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Op-amp’s als spanningsvolgers 


Inleiding 


De spanningsvolger 

De spanningsvolger is een schakeling die 
een spanningsversterking van 1 heeft. Het 
signaal op de uitgang is dus even groot als 
het signaal op de ingang. Een tweede ei- 
genschap van de schakeling is dat de in- 
gangsimpedantie zeer groot is en de uit- 
gangsimpedantie zeer laag. Vandaar dat 
deze schakeling ook wel eens “impedan- 
tietrafo” of "buffer" wordt genoemd. Het 
ingangssignaal wordt gebufferd en staat 


onder precies dezelfde vorm, maar over . 


een zeer lage impedantie, ter beschikking 
voor verdere verwerking. 


De eenvoudigste en bekendste spannings- 
volger is de emittervolger, opgebouwd uit 
een transistortrap waarvan de collector 
verbonden is met de voeding en de belas- 
tingsweerstand in de emitter geschakeld 
is. Deze schakeling heeft een aantal nade- 
len en kan op een zeer eenvoudige ma- 
nier vervangen worden door een schake- 
ling rond een operationele versterker. 


Basisschakeling met op-amp 

Het eenvoudige basisschema van de span- 
ningsvolger met op-amp is getekend in 
figuur 3/12.1-1. Het ingangssignaal wordt 
rechtstreeks aangeboden aan de niet- 
inverterende ingang van de versterker. De 


inverterende ingang gaat rechtstreeks 
naar de uitgang. 


Figuur 3/12.1-1: Het basisschema van een span- 
ningsvolger met op-amp. 


De eigenschappen van de schakeling zijn 
gemakkelijk te begrijpen als men reke- 
ning houdt met een van de basiseigen- 
schappen van een teruggekoppelde ope- 
rationele versterker. De schakeling zal 
zichzelf zo instellen dat de spanning op de 
inverterende ingang gelijk wordt aan de 
spanning op de niet-inverterende ingang. 


Het zal dan onmiddellijk duidelijk zijn dat 
dit tot gevolg heeft dat de uitgangsspan- 
ning gelijk wordt aan de ingangsspan- 
ning! 


De verklaring van de zeer hoge ingangs- 
impedantie volgt uit hetzelfde verschijn- 
sel. Tussen beide ingangen kan men een 
denkbeeldige weerstand veronderstellen. 
Deze weerstand bepaalt in hoge mate de 
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ingangsimpedantie van de versterker. Nu 
staat er aan beide aansluitingen van deze 
weerstand dezelfde spanning. Het gevolg 
is dat er geen stroom door de weerstand 
vloeit en dat de ingangsimpedantie dus in 
principe oneindig is. In principe, omdat 
er in een praktische schakeling wel iets 
minder versterkt wordt dan de eenheid. 
Een praktische waarde voor de spannings- 
versterking is 0,995. Er bestaat dus toch 
een heel klein spanningsverschil tussen 
beide ingangen en er vloeit dus ook een 
zeer kleine stroom door de interne weer- 
stand tussen beide ingangen. Deze kleine 
stroom is er de oorzaak van dat de in- 
gangsimpedantie niet oneindig is, maar 
zeer groot. Zelfs met een normale bipolai- 
re op-amp zoals een 741 zijn waarden in 
het GQ-bereik te realiseren. 


Ook de zeer lage uitgangsimpedantie 
volgt uit de spanningsgelijkheid tussen 
beide ingangen. Als de schakeling belast 
wordt, dan zal er een spanning vallen over 
de inwendige uitgangsimpedantie. Het 
gevolg is dat de uitgangsspanning zou wil- 
len gaan dalen. Maar daar deze spanning 
rechtstreeks wordt teruggekoppeld naar 
de nietinverterende ingang zou er dan 
een spanningsverschil tussen de twee in- 
gangen ontstaan. De op-amp zal nu on- 
middellijk reageren door zijn gesloten lus 
versterking te verhogen. Het gevolg is dat 
de spanningsgelijkheid tussen de twee in- 
gangen wordt hersteld en de uitgangs- 
spanning dus weer gelijk wordt aan de 
ingangsspanning. Voor de buitenwereld 
lijkt het er op alsof de op-amp een zeer 
lage uitgangsimpedantie heeft. 


Offset-compensatie van de 
spanningsvolger 

Enkelvoudige operationele versterkers 
hebben meestal twee aansluitingen waar- 
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tussen men een schakeling kan aansluiten 
voor het compenseren van de offset van 
het IC. Gebruikt men echter viervoudige 
schakelingen, dan zijn dergelijke aanslui- 
tingen niet aanwezig. Men moet dan ge- 
bruik maken van een externe offset- 
compensatie. Een bruikbaar schema daar- 
voor is getekend in figuur 3/12.1-2. 


OUTPUT 


Externe offset-compensatie 
voor de spanningsvolger. 


Figuur 3/12.1-2: 


De inverterende ingang wordt via een 
hoge weerstand RI verbonden met de 
loper van een veel laag-ohmiger instelpo- 
tentiometer R2. Deze loper is geschakeld 
tussen de voedingsspanningen van de ver- 
sterker. 

Het instelbereik van deze compensatie 
wordt gegeven door de uitdrukking: 
Uoffset = +/-V . (R3/RI) 


Overigens heeft men bij de spanningsvol- 
ger niet erg veel last van de offset. Vanwe- 
ge de rechtstreekse terugkoppeling tus- 
sen uitgang en inverterende ingang is de 
spanningsversterking gelijk aan 1. Ook de 
offsetspanning wordt dus niet versterkt, 
zodat men alleen te maken heeft met de 
eigen onversterkte offset van de toegepas- 
te op-amp. Deze ligt in het mV-bereik! 
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Frequentie-compensatie van de 
spanningsvolger 

De basisschakeling van figuur 3/12.1-1 zal 
men in de praktijk niet vaak aantreffen. In 
het echte leven wordt iedere schakeling 
belast door de serieschakeling van een 
weerstand en een condensator, zie figuur 
3/12.1-3. 

Deze condensator C; is de paracitaire be- 
dradingscapaciteit van de schakelingen 
die op de uitgang van de spanningsvolger 
zijn aangesloten. 


Als men aan een dergelijke praktische 
schakeling een snelle pulsvormige span- 


ning legt, dan zal er op de uitgang een 
paracitaire oscillatie verschijnen. 


(a) Cy, = 100pF,R = 0 


(d)C = 1000 pF,R = 0 


Figuur 3/12.1-4: 
belasting. 


(b) Cy = 300pF,R = 0 


(e) CL 1000 pF,R = 500 
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De amplitude van deze oscillatie en de 
uitslingeringstijd ervan zijn afhankelijk 
van de mate van capacitieve belasting van 
de schakeling. 


Figuur 3/12.1-3: _Capacitieve belasting van een 
spanningsvolger veroorzaakt 


oscillaties. 


(c) Cy = 350pF,R = 0 


(OCL = 1000 pF,R = 2KO 


Het ontstaan van paracitaire oscillatie op de uitgang onder invloed van een capacitieve 
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In de grafieken van figuur 3/12.1-4 zijn 
zes voorbeelden van dit verschijnsel gete- 
kend. Hieruit blijkt duidelijk dat zelfs bij 
een capacitieve belasting van enige hon- 
derden pF het uitgangssignaal ernstig ver- 
ontreinigd wordt! 


Om dit verschijnsel te voorkomen moet 
men enige extra componenten aanbren- 
gen, zoals getekend in figuur 3/12.1-5. 
De ingangsspanning wordt via een relatief 
lage weerstand (ongeveer 10 kQ) verbon- 
den met de niet-inverterende ingang. Tus- 
sen de inverterende ingang en de uitgang 
wordt een identieke weerstand gescha- 
keld, overbrugd door een kleine conden- 
sator (pF-bereik). 


Verbeteren van de 
ingangskarakteristieken 


Inleiding 

Het basisschema van de spanningsvolger 
met een operationele versterker heeft al 
zeer gunstige ingangseigenschappen. 
Toch kan het bij sommige toepassingen 
noodzakelijk zijn deze eigenschappen 
nog verder op te voeren. In de volgende 
paragrafen worden enige daarvoor bruik- 
bare technieken toegelicht. 


Guarding bij een spanningsvolger 

Met operationele versterkers met FET- 
ingangen kan men de spanningsvolger 
een ingangsimpedantie geven die ver in 
het 100 GQ bereik ligt. In de praktijk is het 
echter zeer moeilijk om dergelijke waar- 
den te handhaven. De op-amp zweeft im- 
mers niet in een of ander inert, volledig 
watervrij gas, maar zit gesoldeerd op een 
print. 


Basisschakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


OUTPUT 


Figuur 3/12.1-5: Het compenseren van capacitie- 


ve belastingen. 


Nu heeft een print een bepaalde opper- 
vlakteweerstand, die veroorzaakt wordt 
door vervuiling van het printmateriaal, 
soldeerflux en condenseren van water- 
damp uit de lucht. Deze effecten zorgen 
ervoor dat de praktische ingangsimpe- 
dantie veel lager ligt dan deze die in feite 
haalbaar is. 


Heeft men een toepassing, waarbij een 
zeer hoge ingangsimpedantie zeer be- 
langrijk is, dan kan men de genoemde 
effecten voor een deel compenseren door 
guarding toe te passen. 

Guarding is een speciale printtechniek, 
waarbij de punten op de print die zeer 
hoogimpedant moeten zijn worden afge- 
schermd van de omgeving. Rond deze 
punten wordt een koperen geleider aan- 
gebracht, die op hetzelfde potentiaal 
wordt gezet als de af te schermen punten. 
Belangrijke voorwaarde daarbij is dat deze 
ring laagimpedant is. Het zal duidelijk zijn 
dat een spanningsvolger een ideale scha- 
keling is om te guarden. De uitgangsspan- 
ning van de schakeling voldoet immers 
aan de guarding-voorwaarden. De uit- 
gang staat op dezelfde spanning als de 
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ingang en heeft bovendien een zeer lage 
impedantie. 


Het guarding-schema is getekend in fi- 
guur 3/12.1-6. De guarding rond de twee 
ingangen wordt aangegeven door een cir- 
keltje rond de lijnen te tekenen. Deze 
cirkeltjes zijn verbonden met de laagim- 
pedante uitgang van de spanningsvolger. 


Figuur 3/12.1-6: Het guarding-principe toegepast 


bij een spanningsvolger. 


OUTPUT an 7 
6 


COMPENSATION @ ° 


BOTTOM VIEW 


Figuur 3/12.1-7: De guarding op de print. 

Hoe deze guarding in de praktijk op de 
print wordt gerealiseerd volgt uit figuur 
3/12.1-7. Rond de twee aansluitingen van 
de ingangen (hier wordt een ronde op- 
amp gebruikt) wordt een koperen ring 
aangebracht. Deze ring omsluit niet al- 
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leen de twee ingangspennen van de op- 
amp, maar ook de koperen eilandjes van 
de onderdelen die met deze pennen ver- 
bonden zijn. Deze guarding-ring gaat via 
een koperen baan naar de uitgang van de 


op-amp. 


Het zal duidelijk zijn hoe deze guarding 
werkt. Kruipstromen over het oppervlak 
van de print kunnen nu niet meer ont- 
staan tussen de hoogimpedante ingangen 
en een punt dat op een afwijkende span- 
ning staat. Beide ingangen zijn immers 
volledig omgeven door de ring die op 
dezelfde spanning staat. En het is nu een- 
maal zo dat tussen twee punten die op 
dezelfde spanning staan geen stroom kan 
vloeien! De effecten van printverontreini- 
gingen op de ingangsimpedantie van de 
spanningsvolger worden dus gecompen- 
seerd. 


Het verhogen van de ingangsimpedantie 
door middel van FET’s 

Voor bepaalde zeer kritische toepassin- 
gen in de professionele elektronica kan 
het noodzakelijk zijn de ingangsimpedan- 
tie van een spanningsvolger toch nog te 
verhogen. Er moeten dan externe schake- 
lingen rond de ingangen van de op-amp 
worden opgebouwd. 


De meest eenvoudige oplossing is gete- 
kend in figuur 3/12.1-8. 

De nietinverterende ingang van de op- 
amp wordt vooraf gegaan door een dub- 
bele FET. De onderste FET is als stroom- 
bron geschakeld, die de stroom Ipss van 
de bovenste FET vast legt. Omdat beide 
FET’s identieke eigenschappen hebben 
en op dezelfde temperatuur staan kan 
men stellen dat de gate-source spannin- 
gen van beide halfgeleiders identiek zijn. 
Het middelpunt van beide FET's zal daar- 
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door op hetzelfde potentiaal staan als de 
ingang. De op-amp zorgt met zijn hoge 
ingangsimpedantie ervoor dat de gelijk- 
heid van beide drainstromen niet wordt 
verstoord. 


Met dergelijke schakelingen zijn ingangs- 
impedanties in het TQ-gebied in theorie 
haalbaar. Maar het zal duidelijk zijn dat 
dan de allerhoogste eisen worden gesteld 
aan het printontwerp en dat men guar- 
ding moet toepassen. 


Het verhogen van de schijnbare 
ingangsimpedantie door middel van 
bootstrapping 

Het gebruik van de standaard schakeling 
van een spanningsvolger heeft als nadeel 
dat de ingang alleen verbonden is met de 
niet-inverterende ingang van de op-amp 
met zijn zeer hoge ingangsimpedantie. 
Sommige ingangsschakelingen willen 
echter een relatief kleine weerstand “zien” 
tussen hun uitgang en de massa. 

Men kan dan gebruik maken van het zo- 
genaamde “bootstrapping-principe. Dat 
is een principe dat stamt uit de buizenpe- 
riode van de elektronica. Bij dit systeem 
staat er een relatief kleine weerstand tus- 
sen de ingang en de massa, maar wordt de 
uitgang ook teruggekoppeld naar deze 
ingang, waardoor er minder stroom uit dit 
punt kan afvloeien naar de massa. 


Het basissysteem van bootstrapping bij 
een moderne spanningsvolger met een 
operationele versterker is getekend in fi- 
guur 3/12.1-9. De uitgang van de schake- 
ling gaat naar een spanningsdeler R1/R3. 
De verhouding tussen beide weerstanden 
moet groot zijn. 

Hetknooppunt tussen beide weerstanden 
wordt via een weerstand R2 verbonden 
met de nietinverterende ingang. 
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y+ 


Tri 


Figuur 3/12.1-8: Het verhogen van de ingangsim- 
pedantie door het voorschake- 


len van een dubbele FET. 


Figuur 3/12.1-9: 


Het bootstrappen van de in- 
gang. 


Bij bestudering van het schema zou men 
kunnen denken dat de ingangsimpedan- 
tie van de schakeling slechts 11 MQ be- 
draagt. Tussen de ingang en de massa 
staan immers de weerstanden R2 en RI in 
serie geschakeld. Als de schakeling actief 
wordt, dan zal de terugkoppeling van de 
uitgang naar de niet-inverterende ingang 
er echter voor zorgen dat het knooppunt 
van de weerstanden R1 en R3 op hetzelfde 
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potentiaal als de uitgang komt te staan. 
Dat is per definitie ook de spanning die 
op de ingang staat. Over weerstand R2 valt 
dus geen spanning met als gevolg dat er 
geen stroom doorheen loopt. 

De ingangsspanning “ziet' dus nu een 
zeer hoge schijnbare ingangsimpedantie. 
Met een aloude 741 kan men op een der- 
gelijke manier een spanningsvolger ma- 
ken met een ingangsimpedantie van meer 
dan 10 GO. 


In figuur 3/12.1-10 is een schakeling met 
bootstrapping getekend voor een span- 
ningsvolger die men kan gebruiken voor 
het afsluiten van laagfrequent schakelin- 
gen. Door het gebruik van het bootstrap 
principe kan men met een zeer kleine 
koppelcondensator van slechts 10 nF wer- 
ken, terwijl toch de laagfrequent signalen 
onverzwakt door de schakeling gaan. 


Kabel bootstrapping met een 
spanningsvolger 

Van het besproken bootstrap principe 
kan ook gebruik worden gemaakt als men 
hoogimpedante schakelingen door mid- 
del van een lange afgeschermde kabel 
met een apparaat moet verbinden. De 
meest logische gang van zaken is dat men 
in die schakeling een spanningsvolger op- 
neemt en de zeer laagimpedante uitgang 
daarvan op de afgeschermde kabel aan- 
sluit. De kabelcapaciteit zal dan niet erg 
veel invloed hebben op het signaal. Maar 
dat is echter niet altijd mogelijk! Denk 
maar aan een hoogimpedante microfoon. 
Zou men daar een schakeling willen in- 
bouwen, dan zou men ofwel batterijen 
moeten gebruiken om deze schakeling te 
voeden, of de voedingsspanningen via de 
kabel overbrengen. Maar dat laatste gaat 
niet met een enkelvoudig afgeschermde 
kabel. 
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De oplossing voor dit probleem is gete- 
kend in figuur 3/12.1-11. De uitgang van 
de spanningsvolger wordt niet alleen ver- 
bonden met de inverterende ingang van 
de operationele versterker, maar ook met 
de afscherming van de kabel. 

Dat is in feite niets anders dan het toepas- 
sen van guarding op de kabel! Tussen de 
afgeschermde ader van de kabel en de 
afscherming staat nu immers geen span- 
ningsverschil, met als gevolg dat de para- 
citaire capaciteit van de kabel geen in- 
vloed op het signaal heeft. 


Figuur 3/12.1-10: 


Het gebruik van bootstrapping in 
een laagfrequent versterker. 


Figuur 3/12.1-11: 


Het toepassen van bootstrap- 
ping op een kabel. 
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Op deze manier is het mogelijk een hoog- 
impedante microfoon zonder buffering 
bij de microfoon via een tien meter lange 
kabel met een versterker te verbinden, 
zonder dat de hoge frequenties door de 
capaciteit van de kabel worden verzwakt. 


Het compenseren van de biasstroom 

Een operationele versterker heeft een be- 
paalde biasstroom Ig. Dat is de stroom die 
uit de ingang vloeit naar de op de ingang 
aangesloten schakeling. Deze stroom is 
zeer klein, afhankelijk van het soort op- 
amp ligt de waarde van deze stroom in het 
4A- tot nÂ-gebied. 

Bij bepaalde kritische toepassingen kan 
het vloeien van deze stroom echter be- 
zwaarlijk zijn. Te denken valt aan schake- 
lingen met fotodetectoren, waarbij de de- 
tector een zeer kleine stroom levert die 
recht evenredig is met het licht dat op de 
detector invalt. De biasstroom zal dan tot 
gevolg hebben dat de stroom die door de 
detector geleverd wordt niet meer recht 
evenredig is met de lichtintensiteit. Bo- 
vendien is de biasstroom van een opera- 
tionele versterker afhankelijk van de tem- 
peratuur. Daardoor gaat het evenredige 
verband tussen de uitgangsstroom van de 
detector en het gemeten verschijnsel he- 
lemaal verloren! 


Heeft men ooit te maken met dit soort 
problemen, dan kan men de schakeling 
van figuur 3/12.1-12 toepassen. 


De bovenste operationele versterker is de 
spanningsvolger die het onderdeel afsluit 
dat een stroom Iry levert. De op-amp zélf 
levert een biasstroom Ig. Zonder compen- 
satie zou deze stroom zich van de ingangs- 
stroom aftrekken. De onderste operatio- 
nele versterker levert echter een afvoer- 
pad voor deze biasstroom. 
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Figuur 3/12.1-12: Het compenseren van de bias- 
stroom van een spanningsvol- 


ger. 


De schakeling gaat er van uit dat beide 
operationele versterkers dezelfde bias- 
stroom hebben. Dat is het geval als men 
een dubbele opamp toepast. De schake- 
ling rond de onderste op-amp is niets 
anders dan een stroombron, die er voor 
zorgt dat de collectorstroom van de tran- 
sistor 2N929 precies gelijk is aan de waar- 
de van de biasstroom. De werking berust 
alweer op het feit dat de op-amp de span- 
ning op beide ingangen identiek wil ma- 
ken. De nietinverterende ingang van de 
onderste op-amp gaat via een weerstand 
van 3 MQ naar de massa. De biasstroom 
uit deze ingang zal over deze weerstand 
een bepaalde spanning opbouwen. De in- 
verterende ingang gaat via een weerstand 
van 1,5 MQ naar de massa. Let op de 1/2 
verhouding tussen beide weerstanden. De 
biasstroom die uit de inverterende ingang 
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vloeit zal dus over deze weerstand een 
spanning opwekken die gelijk is aan de 
helft van de spanning over de 3 MQ weer- 
stand. Er bestaat dus een spanningsver- 
schil tussen beide ingangen en de op-amp 
zal dit spanningsverschil tot nul gaan re- 
duceren. De uitgang van de op-amp stuurt 
de basis van de transistor. Deze halfgelei- 
der gaat geleiden, met als gevolg dat er 
een bepaalde collectorstroom gaat lopen. 
Deze stroom wekt echter over de weer- 
stand van 1,5 MQ een spanningsval op. De 
schakeling stelt zichzelf zo in dat de span- 
ning over de weerstand van 1,5 MQ gelijk 


wordt aan de spanningsval over de weer- _ 


stand van 3 MQ. Dat kan alleen maar als 
er door de eerste weerstand een stroom 
vloeit die het dubbele is van de stroom die 
door de weerstand van 3 MQ vloeit. De 
collectorstroom wordt dus ingesteld op de 
waarde van de biasstroom. Deze collector- 
stroom kan alleen afkomstig zijn van de 
bovenste operationele versterker. Als men 
er van uit gaat dat alle biasstromen aan 
elkaar gelijk zijn, dan zal de biasstroom 
van de spanningsvolger volledig via de 
transistor naar de massa afvloeien en zal 
dus geen effect hebben op de stroom In 
die door de ingangsschakeling geleverd 
wordt. 


Noteer dat deze schakeling rekening 
houdt met de variatie op de biasstroom in 
functie van de temperatuur! 


Capacitieve neutralisatie met een 
spanningsvolger 

Met de in de vorige paragrafen beschre- 
ven technieken kan men al heel wat doen 
aan capacitieve problemen tussen de 
spanningsvolger en de schakeling die op 
de ingang wordt aangesloten. Met boots- 
trapping en guarding kan men de kabel- 
capaciteit en de capaciteit van de print 
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uitschakelen. Wat overblijft is echter de 
capaciteit van de bron zélf! Deze kan tot 
gevolg hebben dat het signaal dat de bron 
levert behoorlijk vervormt. Denk maar 
weer aan een zeer gevoelige fotodetector 
die per definitie een groot halfgeleidend 
oppervlak heeft. Dergelijke detectoren 
hebben een niet te verwaarlozen capaci- 
teit en deze capaciteit kan de uitgangs- 
pulsjes van de detector verzwakken. 


Om dergelijke problemen op te lossen 
kan men de spanningsvolger die de detec- 
tor afsluit uitrusten met een systeem dat 
een zogenaamde “capacitieve neutralisa- 
tie" uitvoert. Het basisprincipe van dit sys- 
teem is getekend in figuur 3/12.1-13. 


Figuur 3/12.1-13: 


Capacitieve neutralisatie van de 
capaciteit van de ingangsbron. 


De werking van de schakeling is in feite 
alleen wiskundig te doorgronden, maar 
met onderstaande redenering kan men 
een heel eind komen. 
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Als de bron (het vierkantje links in de 
figuur) een puls levert, dan zal een deel 
van deze spanning afvloeien via het net- 
werk R/G. De spanning op punt X is dus 
geen nauwkeurige representatie van de 
bronspanning. Dat verschijnsel ontstaat 
doordat de capaciteit C van de bron op- 
laadt. De oplaadstroom vloeit via de weer- 
stand R, de inwendige weerstand van de 
bron, er ontstaat een spanningsval over dit 
onderdeel. 


Het compensatienetwerk, opgebouwd 
rond de bovenste operationele versterker, 
levert nu via de condensator Cf een com- 
pensatiestroom die gebruikt wordt om de 
condensator C op te laden. De oplaad- 
stroom wordt dan niet meer geleverd 
door de bron, zodat er over weerstand R 
geen spanning valt. 


De mate van neutralisatie kan ingesteld 
worden met behulp van de instelpotentio- 
meter van 10 kQ. Deze moet zo ingesteld 
worden dat de spanning die via de con- 
densator Cf wordt teruggekoppeld gelijk 
is aan: 

Ur = (1 + C/Cp) 

In de praktijk kan men dit uiteraard het 
best experimenteel bepalen met behulp 
van een oscilloscoop. 


Verbeteren van de 
uitgangskarakteristieken 


Inleiding 

Ook wat de uitgangskarakteristieken be- 
treft doet het standaardschema het niet 
slecht. Maar ook hier geldt dat de eigen- 
schappen, met name het uitsturingsbe- 
reik en de te leveren stroom, met eenvou- 
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dige hulpschakelingen aanzienlijk verbe- 
terd kunnen worden. 


Bootstrapping van de voeding 

De meeste operationele versterkers kun- 
nen gevoed worden uit een maximale 
spanning van 36 V. Werkt men symme- 
trisch, dan betekent dit dat de schakeling 
uit maximaal +/-18 V gevoed mag worden. 
Dat heeft tot gevolg dat de schakeling 
geen signalen kan verwerken die een gro- 
tere top-tot-top waarde hebben dan onge- 
veer 30 V. 

Wil men grote signalen met een span- 
ningsvolger verwerken, dan kan dit be- 
perkte voedings- en uitsturingsbereik pro- 
blemen opleveren. Een operationele ver- 
sterker is immers niet volledig uit te sturen 
tot tegen de beide voedingsspanningen! 
Er moet nog voldoende spanningsreserve 
tussen de uitgangsspanning en de voe- 
dingsspanningen overblijven om de inter- 
ne schakelingen te sturen. 


Er bestaat een zeer ingenieus systeem om 
het uitsturingsbereik van een operatione- 
le versterker groter te maken dan zijn 
voedingsspanningen. Dit systeem noemt 
men "bootstrapping van de voeding". Het 
principe is getekend in figuur 3/12.1-14. 


De CA3160 is de op-amp die wordt ge- 
bruikt als spanningsvolger. De voedings- 
aansluitingen gaan niet rechtstreeks naar 
de + en de -, maar via transistoren. Deze 
transistoren worden gestuurd uit twee 
hulp op-amp'’s. De bovenste hulp op-amp 
wordt gevoed tussen de + en de massa, de 
onderste tussen de massa en de -. De voe- 
dingsspanningen kunnen nu verhoogd 
worden tot +/-36 V. Voor de twee hulp 
op-amp'’s geldt dat deze dan ieder 36 V 
voedingsspanning te verwerken krijgen, 
hetgeen toelaatbaar is. 
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Figuur 3/12.1-14: 


Hoe dat zit met de hoofd op-amp moet 
even bekeken worden. Stel dat aan de 
spanningsvolger een spanning van 0 V 
wordt aangelegd. De uitgang zal dan ook 
op 0 V staan. De niet-inverterende ingang 
van de bovenste hulp op-amp is via een 
spanningsdeler (20 k@2/20 kQ) ingesteld 
op de helft van de positieve voedingsspan- 
ning. De schakeling zal zichzelf nu zo 
inregelen dat dezelfde spanning op de 
inverterende ingang staat. Dat kan alleen 
als de positieve voedingsspanning van.de 
hoofd op-amp op de helft van de positieve 
voedingsspanning staat, dus op +18 V! 
Deze spanning wordt immers rechtstreeks 
teruggekoppeld naar de inverterende in- 
gang van de bovenste hulp op-amp. 


Het bootstrappen van de voedingsspanningen. 


Hetzelfde verhaal geldt voor de negatieve 
voedingsaansluiting van de CA3160. Deze 
staat op een spanning van -18 V. 


De situatie verandert dramatisch als er op 
de ingang van de spanningsvolger een 
signaal wordt gelegd. Stel dat men +5 V op 
de ingang zet. De uitgang zal ook naar +5 
V gaan. De spanningsdelers naar de in- 
gangen van de twee hulp op-amp’s wor- 
den nu anders ingesteld. De bovenste 
staat nu tussen +36 V en +5 V, zodat er over 
de deler maar 31 V staat. Over iedere 
weerstand valt 15,5 V, het gevolg is dat de 
nietinverterende ingang nu wordt inge- 
steld op +20,5 V. Het regelsysteem zorgt 
ervoor dat dit ook de spanning wordt op 
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de positieve voedingsaansluiting van de 
hoofd op-amp. 

Bij de onderste spanningsdeler staat er nu 
41 V over de weerstanden. Over iedere 
weerstand valt 20,5 V, zodat de niet 
inverterende ingang van de onderste hulp 
op-amp op een spanning van -15,5 V komt 
te staan. Door het onderste regelmecha- 
nisme wordt dat ook de spanning op de 
negatieve voedingsaansluiting van de 


CA3160. 


Conclusie: de op-amp van de spannings- 
volger wordt nu niet gevoed tussen +18 V 
en -18 V, maar tussen +20,5 V en -15,5 V! 
Hoewel de totale voedingsspanning nog 
steeds 36 V bedraagt heeft het voedings- 
bereik zich positief verschoven. De voe- 
dingsspanning verplaatst zich dus in de 
richting van de grootte en de polariteit 
van het ingangssignaal. Op deze manier 
kan de op-amp veel verder uitgestuurd 
worden, omdat in het ultieme positieve 
geval de CA3160 gevoed wordt tussen +36 
V en OV en in het ultieme negatieve geval 
tussen 0 V en -36 V. 


Deze schakeling is zeer bruikbaar als de 
spanningsvolger deel uitmaakt van een 
laagfrequent eindversterker. Men kan 
dan met een zeer eenvoudige schakeling 
tamelijk grote spanningen op de uitgang 
van de eindversterker genereren en dus 
ook grote vermogens in de luidspreker 
opwekken. 


Het vergroten 

van het uitgangsvermogen 

Zoals reeds gezegd heeft een spannings- 
volger met een operationele versterker 
een zeer lage uitgangsimpedantie. Waar- 
den van enige mQ zijn geen uitzondering! 
Men zou dus kunnen denken dat zo’n 
schakeling in staat is grote stromen te 
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leveren. Over deze lage impedantie zou 
dan immers maar heel weinig spanning 
vallen. Datis echter niet het geval! De zeer 
lage uitgangsimpedantie is immers maar 
schijn. Deze wordt veroorzaakt door het 
regelmechanisme in de op-amp dat er 
voor zorgt dat het spanningsverschil tus- 
sen beide ingangen nul blijft. Gaat men 
echter de schakeling, te zwaar belasten, 
dan zal de op-amp niet in staat zijn dat 
regelsysteem te handhaven, met als gevolg 
dat de uitgangsspanning kleiner wordt 
dan de ingangsspanning. Bovendien 
heeft de opamp natuurlijk uit zichzelf 
maar een beperkte stroomcapaciteit aan 
de uitgang. 


Wil men een spanningsvolger met op- 
amp belasten met een lage afsluitweer- 
stand, dan zal men aan de uitgang van de 
schakeling externe schakelingen moeten 
aanbrengen, die de stroomcapaciteit op- 
voeren. Er zijn verschillende systemen in 
gebruik, die in de volgende paragraafjes 
besproken worden. | 


De complementaire eindtrap zonder 
ruststroom 

De eenvoudigste manier om aan een 
spanningsvolger meer vermogen te ont- 
trekken is de uitgang van de operationele 
versterker af te sluiten met een comple- 
mentaire eindtrap. Het basisschema is ge- 
tekend in figuur 3/12.1-15. 


De uitgang van de op-amp gaat via een 
kleine weerstand naar de basissen van 
twee complementaire transistoren. Deze 
staan in serie geschakeld tussen beide voe- 
dingsspanningen. De gemeenschappelij- 
ke emitter-aansluiting is de uitgang van de 
schakeling. Deze wordt weer rechtstreeks 
teruggekoppeld naar de inverterende in- 
gang van de op-amp. 
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Q2 
2N2905 


Figuur 3/12.1-15: Een complementaire eindtrap 


voert het uitgangsvermogen op. 


De uitgangsstroom die deze schakeling 
kan leveren wordt bepaald door het soort 
transistoren dat wordt gebruikt. Niet al- 
leen hun maximale collectorstroom en 
hun maximale vermogen speelt een rol, 
maar ook hun stroomversterking. 

De stroomversterking van de halfgelei- 
ders moet zo groot zijn dat de uit de 
uitgang van de op-amp getrokken basis- 
stromen binnen het bereik van de op-amp 
vallen, ook bij maximale uitgangsstroom. 


De weerstand RI is noodzakelijk om de 
schakeling te stabiliseren tegen oscillatie- 
neigingen. Deze weerstand beperkt de ba- 
sisstromen van de eindtransistoren en 
daarmee dus ook de collectorstromen. 


Deze schakeling heeft een bepaalde dode 
zone rond de nul. Als de ingangsspanning 
0 V is zullen beide transistoren sperren. 
Stel dat de ingangsspanning wordt ver- 
hoogd tot +0,3 V. In principe zou men 
dezelfde spanning op de uitgang van de 
op-amp moeten terug vinden. Maar dan 
zouden de transistoren nog steeds sper- 
ren! Deze gaan immers eerst geleiden als 
er meer dan 0,56 V tussen basis en emitter 
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staat. De uitgang van de schakeling zou 
dus op 0 V blijven staan. Maar dan ontstaat 
er een spanningsverschil tussen de twee 
ingangen van de op-amp. Het gevolg is dat 
het interne regelmechanisme in werking 
treedt en de op-amp zijn uitgang zo ver 
positief maakt dat de bovenste transistor 
gaat geleiden. Dat regelproces gaat door 
tot er op de uitgang van de schakeling een 
spanning van +0,3 V staat. Dan wordt weer 
voldaan aan de spanningsgelijkheid tus- 
sen beide ingangen. Op dat moment staat 
er echter ongeveer 0,9 V op de uitgang 
van de op-amp. 

Door het regelsysteem van de op-amp 
wordt de dode zone, oftewel de cross-over 
vervorming van de eindtrap geëlimi- 
neerd. Dat gaat echter alleen goed bij lage 
frequenties. Boven de 10 kHz zal de op- 
amp niet snel genoeg zijn om de dode 
zone zonder vervorming op de uitgang te 
compenseren. 


Vanwege deze dode zone is deze schake- 
ling niet zo geschikt voor het verwerken 
van sinussignalen, zoals te doen gebruike- 
lijk in audioschakelingen. Maar men kan 
deze schakeling wel gebruiken voor het 
besturen van kleine gelijkstroommotoren 
in modelbouw of in plotters. 


Complementaire eindtrap met 
ruststroom 

In figuur 3/12.1-16 is een spanningsvol- 
ger met complementaire eindtrap gete- 
kend, waarbij de eindtransistoren in rust 
door een bepaalde ruststroom worden 
doorlopen. Hierdoor wordt de dode zone 
van de vorige schakeling opgeheven. 

De ruststroom ontstaat doordat de basis- 
emitter overgangen van beide transisto- 
ren zijn aangesloten over weerstanden, 
die in serie met de voedingspennen van 
de op-amp zijn opgenomen. 
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Figuur 3/12.1-16: 


Complementaire eindtrap met 
ruststroom. 


De terugkoppeling zorgt ervoor dat de 
schakeling stabiel blijft. Als een van de 
transistoren meer zou gaan geleiden dan 
de andere, dan zal de spanning op de 
uitgang ongelijk worden aan de spanning 
op de ingang. 

Het regelsysteem van de op-amp stuurt 
dan de te veel geleidende transistor met 
een kleinere stroom, zodat het evenwicht 
hersteld wordt. Vandaar dat dit schema 
zeer temperatuurstabiel is. 


De getekende schakeling is in staat een 
uitgangsstroom van +/-50 mA te leveren. 
Doordat de uitgangstrap nu niet de vorm 
heeft van emittervolgers kan men de uit- 
gang tot bijna tegen de voedingsspannin- 
gen uitsturen. Door het vloeien van rust- 
stroom is de cross-over vervorming tame- 
lijk laag, hoewel niet gelijk aan nul. 
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Figuur 3/12.1-17: 


Een uitgangstrap zonder cross- 
over vervorming. 


De cross-over-loze eindtrap 

In figuur 3/12.1-17 is een schakeling ge- 
tekend die absoluut vrij is van cross-over 
vervorming. 

De eindtrap bestaat nu uit twee comple- 
mentaire PNP/NPN-combinaties. Ook 
nu vloeit er een ruststroom door de eind- 
transistoren Q11 en Q5. De waarde van 
deze ruststroom wordt bepaald door de 
weerstanden R6 en R5. Door het tussen 
schakelen van de weerstanden R2 en RI is 
de schakeling extra gestabiliseerd tegen 
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temperatuursverloop. Als namelijk de 
ruststroom zou stijgen, dan zal de span- 
ningsval over deze weerstanden toene- 
men. Het gevolg is dat de basis-emitter 
spanningen van de twee eindtransistoren 
kleiner worden en dat de ruststroomstij- 
ging wordt tegengewerkt. Dat systeem is 
ook bekend van laagfrequent eindverster- 
kers en werkt uitstekend. 


De PNP/NPN-combinaties hebben een 
zeer grote stroomversterking. Het gevolg 
is dat deze schakeling in staat is stromen 
te leveren in het ampére-bereik. 


Door de specifieke opbouw van de scha- 
keling zal de uitgangsspanning van de op- 
amp klein blijven, ook bij maximale uitstu- 
ring. De op-amp levert namelijk basis- 
stroom aan Q3 en Q10 en geen spanning! 
Vandaar dat deze schakeling een vrij 
groot frequentiebereik heeft, omdat de 
beperkte stijgtijd van de op-amp niet zo’n 
grote rol speelt. Bandbreedtes tot 5 MHz 
zijn zonder al te grote problemen te reali- 
seren, bij stijgtijden van 10 V/yus. 


Figuur 3/12.1-18: 


Eentoepassing van de beschre- 
ven schakeling als spannings- 
splitser. 


Deel 3: Principes 


In figuur 3/12.1-18 is een voorbeeld van 
een dergelijke schakeling gegeven. Met 
deze schakeling, een zogenaamde span- 
ningssplitser, kan men de uitgangsspan- 
ning van een voeding omzetten in twee 
symmetrische spanningen. De schakeling 
creëert een kunstmatig massapunt dat 
precies op de helft van de uitgangsspan- 
ning van de voeding is gelegen. De posi- 
tieve klem van de voeding wordt dan de 
positieve voeding ten opzichte van dit 
massapunt. De negatieve aansluiting van 
de voeding wordt de negatieve voeding 
ten opzichte van dit massapunt. 


Met behulp van de instelpotentiometer 
aan de ingang kan men beide uitgangs- 
spanningen exact gelijk aan elkaar ma- 
ken. De schakeling kan asymmetrisch be- 
last worden. Het regelsysteem van de op- 
amp zal er voor zorgen dat in dat geval de 
ene eindtransistor meer gaat geleiden 
dan de andere, waardoor de onevenwich- 
tige belasting wordt gecompenseerd en 
de uitgangsspanningen toch symmetrisch 
blijven ten opzichte van het kunstmatige 
massapunt. 


Toepassingen 
van spanningsvolgers 


Inleiding 

Spanningsvolgers worden in schakelin- 
gen gebruikt, waar een signaal over een zo 
grote impedantie staat dat verdere verwer- 
king onmogelijk is. In feite is dus niet de 
spanningsversterking van belang, maar de 
impedantie-transformatie! 


In de volgende paragrafen worden enige 
voorbeelden gegeven. 
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Afsluiten van spanningsreferenties 
Spanningsreferenties hebben meestal 
een tamelijk lage uitgangsimpedantie en 
het afsluiten met een spanningsvolger 
heeft op zich dan ook niet erg veel zin. 
Anders wordt het als men na de uitgang 
van de spanningsreferentie een RC- 
filtertje zet dat tot taak heeft de referen- 
tiespanning te zuiveren van ruis. De weer- 
stand van dit filter verhoogt de uitgangs- 
impedantie van de referentie en het ge- 
volg is dat de uitgangsspanning kan gaan 
dalen als de schakeling belast wordt. 


Om dit te voorkomen moet men tussen 
het filtertje en de belasting van de referen- 
tie een spanningsvolger opnemen. 

Een voorbeeldschakeling is getekend in 
figuur 3/12.1-19, 

De impedantie van het ruisfilter R1-C1 is 
laag vergeleken met de ingangsimpedan- 
tie van de spanningsvolger. Er zal dan ook 
geen spanning over de weerstand vallen, 
zodat de uitgangsspanning van het refe- 
rentie-IC onverzwakt wordt terug gevon- 
den op de uitgang van de spanningsvol- 


Figuur 3/12.1-19: 


Een spanningsvolger als afslui- 
ting van een gefilterde referen- 
tie. 
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Geheugenfunctie bij een topdetector 

In figuur 3/12.1-20 wordt een spannings- 
volger gebruikt om de topwaarde van een 
signaal, gedetecteerd door een topdetec- 
tor, te bewaren. De topdetector is opge- 
bouwd rond ICI. 

Wat van belang is om te weten is dat de 
topwaarde van het negatieve gedeelte van 
het signaal verschijnt over de condensator 
C1 als positieve spanning. De spannings- 
volger rond IC2 is aangesloten over de 
condensator. De ingangsimpedantie is 
erg groot, zodat de condensator niet kan 
ontladen. De topwaarde staat ter beschik- 
king aan de uitgang van de buffer en 
wordt via R2 teruggekoppeld naar de in- 
gang van de topdetector. Op deze manier 
wordt de versterking van de schakeling 
ingesteld. 


Figuur 3/12.1-20: 


Topdetector, waarbij een span- 
ningsvolger ervoor zorgt dat de 
condensator niet kan ontladen. 
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Door het indrukken van de drukknop S1 
wordt de condensator ontladen en zal de 
schakeling de topwaarde van een nieuwe 
negatieve piek in het ingangssignaal over 
de condensator zetten. 


Een dergelijke schakeling is heel handig 
om de luidste passage in een muzieksig- 
naal over langere tijd op te sporen. Op 
deze manier kan men de opnamesterkte- 
regeling van bijvoorbeeld een recorder 
precies zo afregelen dat ook de luidste 
piek in het signaal de band niet zal over- 
sturen. 


Afsluiten van een zaagtandgenerator 

In figuur 3/12.1-21 is een eenvoudige 
zaagtandgenerator getekend. De gene- 
rator bestaat uit een constante stroom- 
bron rond transistor T1. De collector- 
stroom laadt de condensator C8 lineair 
op. Als de zaagtand zijn gewenste waarde 
bereikt heeft wordt de elektronische scha- 
kelaar IC3d even gesloten. De condensa- 
tor wordt ontladen en er kan een nieuwe 
zaagtandperiode opgebouwd worden. 


De condensator heeft een kleine waarde 
en bijgevolg is ook de laadstroom gering. 
Als men nu de belasting van de generator 
rechtstreeks over de condensator zou aan- 
sluiten, dan zou de ingangsimpedantie 
van deze belasting een stroom trekken uit 
de opladende condensator. Deze stroom 
zou niet constant zijn, maar groter wor- 
den naarmate de zaagtandspanning 
steeg. Het gevolg zou zijn dat de conden- 
sator niet lineair zou opladen en dat de 
zaagtandspanning dus niet lineair zou stij- 
gen. 


Het zal duidelijk zijn dat zo’n probleem 
opgelost kan worden door de condensa- 
tor af te sluiten met een spanningsvolger. 
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Het afsluiten van een zaagtand- 
generator. 


Figuur 3/12.1-21: 


Dat is op-amp IC8 in dit schema. De in- 
gangsimpedantie van de schakeling is zo 
groot dat de ingangsstroom volledig te 
verwaarlozen is ten opzichte van de laad- 
stroom van de condensator. Op de uit- 
gang van de spanningsvolger staat de 
zaagtand over een zeer lage impedantie. 
Met behulp van de potentiometer R37 
kan men de zaagtand aftakken en naar de 
rest van de schakeling sturen. 


Afsluiten van een spanningsdeler 

In vele meetschakelingen treft men in de 
ingang een resistieve spanningsdeler aan. 
Met deze schakeling kan men het meetbe- 
reik van het meetapparaat instellen op 
bijvoorbeeld 1 V, 10 V, 100 V en 1.000 V. 
Meestal zijn deze spanningsdelers zeer 
hoog-ohmig uitgevoerd. Hoe hoog- 
ohmiger, hoe minder immers de schake- 
ling waarin gemeten wordt verstoord 
wordt! De deler bestaat uit een aantal zeer 
nauwkeurige in serie geschakelde weer- 
standen. Ieder knooppunt gaat naar een 
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contact van een draaischakelaar. Op het 
moedercontact van de schakelaar staat de 
door 1, 10, 100 of 1.000 gedeelde ingangs- 
spanning ter beschikking. 


Een dergelijke spanningsdeler is echter 
zeer gevoelig voor belasting! De belasting 
vormt immers een parallelweerstand die 
via de schakelaar parallel wordt gescha- 
keld over de weerstanden van de delerke- 
ten. Daardoor zal de onderlinge verhou- 
ding van de weerstanden gewijzigd wor- 
den, waardoor de deelverhouding anders 
wordt dan 1/10/100/1.000. 


Ook nu kan dit probleem opgelost wor- 
den met een spanningsvolger. Het moe- 
dercontact van de schakelaar Sla gaat 
naar de nietinverterende ingang van de 
operationele versterker. Op de uitgang 
van de op-amp staat dezelfde spanning als 
op het moedercontact van de schakelaar, 
maar nu over een verwaarloosbare impe- 
dantie. 


Figuur 3/12.1-22: Het afsluiten van een geijkte 


spanningsdeler. 
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Het verdubbelen van de stroom- 
capaciteit van een op-amp door 
het parallel schakelen van een 
spanningsvolger. 


Figuur 3/12.1-23: 


De twee dioden Dl en D2 beschermen, 
samen met weerstand R6, de op-amp te- 
gen te grote ingangsspanningen. Als men 
de schakelaar in een verkeerde stand zet 
en er zou bijvoorbeeld een spanning van 
+50 V aangevoerd worden, dan gaat de 
diode D1 geleiden en zal de ingang van de 
op-amp op +18,6 V komen te staan (als de 
schakeling gevoed wordt tussen +/-18 V). 
De rest van de ingangsspanning valt over 
de weerstand R6. 


Parallel schakelen 

aan een andere op-amp 

Tot slot van dit hoofdstuk een tamelijk 
ongewone toepassing van een spannings- 
volger. Als men met viervoudige operatio- 
nele versterkers werkt in een schakeling, 
dan kan het gebeuren dat men één op- 
ampje in zo’n IC over houdt. Men zou dit 
onderdeel kunnen gebruiken om de 
stroomcapaciteit van een van de drie ove- 
rige op-amp’s in dat IC te verdubbelen. 


Hoe dat moet is getekend in figuur 
3/12.1-23. De versterker Al is de op-amp 
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waarvan men de uitgangsstroom wil ver- van de op-amp'’s gaan via kleine weerstan- 
hogen. Men schakelt nu de overtollige den naar de uitgang van de schakeling. 
op-amp A? als spanningsvolger. De niet- Op deze eenvoudige manier heeft men de 


inverterende ingang gaat naar de uitgang stroomcapaciteit van de bovenste schake- 
van de eerste op-amp. De twee uitgangen ling verdubbeld! 
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Op-amp’s als spanningsversterkers 


Inleiding 


De ideale op-amp 

Operationele versterkers zijn ideale on- 

derdelen voor het bouwen van versterker- 

trappen. 

Dat wordt veroorzaakt door de specifie- 

ke eigenschappen van een op-amp, 

zoals: 

— een zeer hoge eigen ingangsimpedan- 
tie op beide ingangen; 

— het beschikbaar zijn van twee tegenge- 
steld werkende ingangen; 

— een zeer lage eigen uitgangsimpedan- 
tie; 

— een zeer hoge eigen versterkingsfactor. 


Dank zij deze eigenschappen zijn verster- 
kingsschakelingen, die uitgevoerd met 
transistoren zeker een tiental onderdelen 
vergen, met op-amp’s met twee, hooguit 
drie onderdelen te realiseren. 


Verschillende soorten versterkers 

In de dagelijkse ontwerppraktijk krijgt 

men te maken met zes soorten verster- 

kingsschakelingen voor spanningen: 

— de omkeerversterker die een ingangs- 
signaal inverteert (180° in fase draait), 
maar niet versterkt; 

— de inverterende versterker, die een in- 
gangssignaal inverteert maar ook ver- 
sterkt; 


— de nietinverterende versterker die ver- 
sterkt maar de fase van het signaal niet 
verdraait; 

— de brugversterker, die een belasting uit 
twee 180° in fase gedraaide spanningen 
voedt; 

— de verschilversterker, die het verschil 
tussen twee ingangsspanningen op de 
uitgang zet; 

— de instrumentatieversterker, een ver- 
schilversterker met zeer hoogwaardige 
specifikaties. 


In de volgende sub-hoofdstukken zullen 
deze zes basisschakelingen, uiteraard uit- 
gevoerd met een of meerdere operatione- 
le versterkers, uitvoerig aan de orde ko- 
men. Na lectuur van dit hoofdstuk kan 
ieder versterkingsprobleem zélf opgelost 
worden! 


De omkeerversterker 


Definitie 

Een omkeerversterker is een versterker 
die de absolute waarde van het ingangssig- 
naal niet aantast, maar wél de polariteit 
ervan verandert. Is de ingangsspanning 
van een omkeerversterker op een bepaald 
moment +3,4 V, dan moet de uitgangs- 
spanning van de schakeling gelijk worden 
aan -3,4 V. 
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Figuur 3/12,2-1: 


In figuur 3/12.2-1 is het algemene ver- 
band tussen de in- en de uitgangsspan- 
ning van een omkeerversterker getekend. 


Wiskundig kan men de werking van een 
omkeerversterker definiëren door te stel- 
len dat de spanningsversterking gelijk is 
aan -1. 


Figuur 3/12.2-2: 


Het basisschema van een om- 
keerversterker. 


De in- en de uitgangsspanning van een omkeerversterker. 


Basis-schakeling 

De basis-schakeling van een omkeerver- 
sterker met een operationele versterker is 
getekend in figuur 3/12.2-2. 


De nietinverterende ingang van de ope- 
rationele versterker gaat rechtstreeks naar 
de massa. De inverterende ingang is aan- 
gesloten op het knooppunt van twee weer- 
standen R1 en R2, die even groot zijn. Eén 
weerstand gaat naar de ingangsspanning 
Um, de tweede gaat naar de uitgang van 
de operationele versterker, punt dat ook 
de uitgang van de schakeling is. 


Belangrijkste eigenschap van een omkeer- 
versterker is dat beide weerstanden iden- 
tiek zijn! Is dat niet het geval dan zal de 
schakeling als inverterende versterker 
werken, een belangrijke basisschakeling 
waarover in de rest van dit hoofdstuk het 
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nodige gezegd wordt. In feite is een om- 
keerversterker een speciale inverterende 
versterker, namelijk een waarvan de ver- 
sterking precies gelijk is aan -1. 


Verklaring van de werking 

In figuur 3/12.2-3 is het schema van de 
omkeerversterker nog eens getekend, 
maar nu met ingevulde spanningen en 
stromen. Zoals steeds bij schakelingen 
met operationele versterkers, kan de wer- 
king verklaard worden aan de hand van 
het gegeven dat de op-amp er naar zal 
streven de spanningen op beide ingangen 
identiek te maken. 


Figuur 3/12.2-3: 


Verklaring van de werking van 
de omkeerversterker. 


Aan de ingang van de schakeling wordt 
een spanning van +1 V gelegd. 

De niet-inverterende ingang van de op- 
amp ligt aan de massa en staat dus op een 
spanning van 0 V. De op-amp zal er voor 
zorgen dat ook de inverterende ingang op 
een spanning van 0 V komt te staan. Over 
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de weerstand R1 valt dus een spanning 
van 1 V. Het gevolg is dat door deze weer- 
stand een bepaalde stroom I vloeit, waar- 
van de waarde wordt bepaald door de 
grootte van de ingangsspanning en de 
waarde van de weerstand R1. Deze stroom 
I kan alleen afvloeien via de weerstand R2. 
De inverterende ingang van de op-amp 
heeft immers een zeer grote weerstand en 
de stroom die via deze weerstand afvloeit 
is te verwaarlozen. Het gevolg is dat de 
volle stroom I door de weerstand R2 vloeit 
en over deze weerstand een spanning op- 
wekt. Omdat beide weerstanden even 
groot zijn zal de spanningsval over beide 
weerstanden identiek zijn. Over RI valt 
een spanning van 1 V, dezelfde spanning 
kan men meten over weerstand R2. Maar 
omdat de stroom I de twee weerstanden 
in identieke richting doorloopt zullen ook 
de polariteiten van beide spanningen 
identiek zijn. De linker aansluiting van RI 
is positief ten opzichte van de rechter 
aansluiting. Hetzeldfe geldt voor R2 en 
omdat de linker aansluiting op 0 V staat 
moet de rechter op een spanning van -1 V 
staan! 


De uitgangsspanning heeft dus dezelfde 
grootte als de ingangsspanning, maar de 
tegengestelde polariteit. 


Eigenschappen van de omkeerversterker 
De ingangsimpedantie van een omkeer- 
versterker wordt volledig bepaald door de 
waarde van de weerstand R1. De inverte- 
rende ingang ligt immers op 0 V en deze 
spanning wordt door de schakeling ge- 
zien als “massa”. Hoewel deze ingang niet 
echt aan de massa ligt lijkt het, zuiver 
technisch gezien, wel zo. Dat noemt men 
een “virtueel massapunt’ en deze tech- 
niek kan gebruikt worden voor het bou- 
wen van mengversterkers (zie later). 
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Zoals ondertussen bekend is de span- 
ningsversterking van een omkeerverster- 
ker gelijk aan -1. 


Offsetcompensatie bij de 
omkeerversterker 

Als men gebruik maakt van viervoudige 
operationele versterkers en de offsetcom- 
pensatie dus extern moet aanbrengen, 
dan kan men gebruik maken van de scha- 
keling die in figuur 3/12.24 getekend is. 


Figuur 3/12.2-4: 


De offsetcompensatie bij een 
omkeerversterker. 


De nietinverterende ingang gaat nu niet 
rechtstreeks naar de massa, maar via een 
kleine weerstand R2. 

Over deze weerstand wordt de compensa- 
tiespanning aangesloten. Het bereik van 
de compensatie wordt gegeven door de 
formule: 

BEREIK = +/-U x (R2/RI) 

Hierbij staat +/-U voor de waarde van de 
voedingsspanningen van de schakeling. 


In figuur 3/12.2-5 wordt een alternatieve 
offsetcompensatie gegeven. Hierbij blijft 
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de nietinverterende ingang aan de massa 
en wordt de compensatie toegevoerd on- 
der de vorm van een kleine stroom, die 
naar de inverterende ingang vloeit. Deze 
stroom wordt afgeleid uit de spanning die 
op de loper van de instelpotentiometer R2 
staat en vloeit via de weerstand R1 naar de 
inverterende ingang. Deze compensatie- 
stroom wordt dus opgeteld bij of afgetrok- 
ken van de stroom die door de ingangs- 
spanning via de weerstand R4 geleverd 
wordt. 


OUTPUT 


Een alternatieve schakeling 
voor de offsetcompensatie bij de 
omkeerversterker. 


Figuur 3/12.2-5: 


Toepassingen van de omkeerversterker 
Een omkeerversterker kan bijvoorbeeld 
worden gebruikt als men twee wisselspan- 
ningssignalen nodig heeft, die ten opzich- 
te van elkaar geïnverteerd zijn. Nu eind- 
versterkers met buizen weer populair wor- 
den, kan men in dat soort push-pull eind- 
trappen omkeerversterkers inzetten voor 
het genereren van de twee 180° in fase 
verschoven signalen, waarmee men de 
stuurroosters van de eind-penthoden 
moet sturen. 
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De inverterende 
versterker 


Inleiding 

Een inverterende versterker heeft in prin- 
cipe dezelfde opbouw als een omkeerver- 
sterker. De omkeerversterker is immers 
een speciaal geval van de inverterende 
versterker, waarbij de spanningsverster- 
king gelijk wordt gesteld aan -1. 

Voor de duidelijkheid wordt het basis- 
schema van een inverterende versterker 
nog eens getekend in figuur 3/12.2-6. 


Het basisschema van de inver- 
terende versterker. 


Figuur 3/12.2-6: 


Het enige verschil met het basisschema 
van de omkeerversterker is dat de niet- 
inverterende ingang nu niet rechtstreeks 
naar de massa gaat, maar via een weer- 
stand Re. Deze weerstand beïnvloedt de 
fundamentele eigenschappen van de 
schakeling niet, maar speelt wel een on- 
dergeschikte rol in het terugdringen van 
de invloed van de offsetstroom op de scha- 
keling. De waarde van deze weerstand is 
gelijk aan de waarde van de parallelscha- 
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keling van de weerstanden R1 en R2. Het 
komt er op neer dat tussen de beide in- 
gangen en de massa een even grote weer- 
stand staat. 


De versterking van de inverterende 
versterker 

De versterking van de schakeling wordt 
bepaald door de verhouding tussen de 
weerstanden R1 en R2. Hoe groter R2 ten 
opzichte van R1, hoe groter de verster- 
king. Deze verhouding is in een erg een- 
voudige formule samen te vatten: 

Uit = -Uin x (R2/RI) 

Het minus-teken duidt op de inverteren- 
de werking van de schakeling. 

De verklaring van deze versterkingsfactor 
kan op dezelfde manier gebeuren als bij 
de omkeerversterker. Als er aan de ingang 
een spanning wordt aangelegd, dan zal 
deze spanning een stroom door de weer- 
stand R1 sturen. Omdat de inverterende 
ingang op massapotentiaal staat, wordt de 
grootte van deze stroom alleen bepaald 
door de waarde van de ingangsspanning 
en van de weerstand. Deze stroom kan 
alleen via de weerstand R2 afvloeien naar 
de uitgang. Over deze weerstand wordt 
dus ook een spanning opgewekt, waarvan 
de grootte afhankelijk is van de waarde 
van de weerstand en van de stroom. Als R2 
gelijk is aan 2 x R1, dan zal er ook een 
dubbel zo grote spanning over R2 ont 
staan. Omdat de linker aansluiting van 
deze weerstand aan de massa ligt, zal deze 
spanning dus op de uitgang verschijnen. 


Fen inverterende versterker waarvan de 
weerstand RI gelijk is aan 1 kQ en de 
weerstand R2 gelijk is aan 100 kQ zal dus 
honderd keer versterken. Een wel heel 
eenvoudige manier om de versterkings- 
factor van een schakeling op een gewenste 
waarde in te stellen! 
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De invloed van de bron 

Er zijn een aantal schakeltechnische fac- 
toren die aan dit prachtige theoretische 
principe afbreuk doen. 

Op de eerste plaats (en dat geldt uiteraard 
ook voor de omkeerversterker) hangt de 
versterking van de schakeling helaas niet 
alleen af van de verhouding tussen R1 en 
R2. Dat kan verklaard worden aan de 
hand van het schema van figuur 3/12.2-7. 


Figuur 3/12.2-7; De invloed van de uitgangsim- 
pedantie van de bron op de ver- 


sterking van de schakeling. 


De inverterende versterker wordt uiter- 
aard aangesloten op een signaalbron. 
Deze schakeling levert een spanning, in 
de meeste gevallen een wisselspanning, 
maar heeft een bepaalde uitgangsimpe- 
dantie. In het schema wordt deze voorge- 
steld door de weerstand Rs. Deze weer- 
stand staat in serie met de weerstand R1 
van de inverterende versterker. Het lijkt 
dus net alsof deze weerstand groter wordt! 
Het gevolg is dat de versterkingsfactor van 
de schakeling in de praktijk gegeven 
wordt door de formule: 

Uait = -Uin x (R2/R]+Rs) 

De praktische versterkingsfactor is dus la- 
ger dan de theoretische. 


Moet men een versterker ontwerpen met 
een zeer nauwkeurig vastgestelde verster- 
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kingsfactor, dan zal men op de een of 
andere manier de invloed van de uit- 
gangsimpedantie van de bron moeten uit- 
sluiten. Dat is alleen mogelijk door tussen 
de bron en de inverterende versterker een 
spanningsvolger te schakelen. Een prak- 
tisch bruikbare schakeling is getekend in 
figuur 3/12.2-8. 


Een inverterende versterker met 
een nauwkeurige, niet beïn- 
vloedbare, versterkingsfactor. 


Figuur 3/12.2-8: 


De versterkingsfactor van de schakeling is 
nu alleen maar afhankelijk van de verhou- 
ding van de weerstanden R1 en R2 en 
wordt niet meer beïnvloed door de bron. 


Het frequentiegedrag van de 
inverterende versterker 

In het schema van figuur 3/12.2-8 zijn een 
aantal kleine condensatoren aanwezig. 
Deze hebben niets te maken met de instel- 
ling van de versterkingsfactor, maar alles 
met het gedrag van de schakeling als er 
signalen met een hoge frequentie worden 
aangeboden. 

In figuur 3/12.2-9 is getekend wat er ge- 
beurt als men aan een inverterende ver- 
sterker een blokspanning aanlegt. 
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OUTPUT 


T 


OUTPUT 


Figuur 3/12.2-9: Het gedrag van een inverteren- 
de versterker als er wisselspan- 


ning versterkt moet worden. 


Op de uitgang van de schakeling staat een 
paracitaire capaciteit naar de massa ge- 
schakeld. Een gevolg van het feit dat iede- 
re geleider een bepaalde capaciteit heeft 
naar de massa, dus ook de printspoortjes 
op de print. Door deze capaciteit zal de 
versterking voor hogere frequenties beïn- 
vloed worden en wel zo dat de versterking 
veel lager is dan deze voor gelijkspanning. 
Dat verschijnsel wordt erger naarmate de 
schakeling is ingesteld op een hogere ver- 
sterkingsfactor. 

Hoe hoger deze waarde, hoe groter im- 
mers R2 en hoe meer invloed de capaciteit 
op de schakeling heeft. 

Het gevolg van een en ander is dat de 
uitgangspuls geen mooie blokvormige 
puls is, maar dat de voor- en de achter- 
flank behoorlijk vertraagd worden. 
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Voorbeeld van de requentie- 
compensatie bij een inverteren- 
de versterker. 


Figuur 3/12.2-10: 


Dit verschijnsel kan gelukkig voor een 
deel gecompenseerd worden door de 
operationele versterker te voorzien van 
een frequentie-compensatie. Het basis- 
schema van deze compensatie is getekend 
in figuur 3/12.2-10. 

Het voornaamste onderdeel is de conden- 
sator C2. Deze wordt meestal geschakeld 
tussen de "FREQOCOMP"-aansluiting van 
de operationele versterker en de massa. 
Maar een en ander is volledig afhankelijk 
van de interne schakelingen in de op- 
amp! 

Soms zijn er twee dergelijke ingangen 
aanwezig en is het de bedoeling de con- 
densator daartussen op te nemen. Ook de 
waarde van dit onderdeel hangt af van het 
type op-amp. Vandaar dat men voor het 
compenseren van een op-amp steeds de 
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gegevens van de fabrikant moet raadple- 
gen. 

Deze condensator zorgt ervoor dat de in- 
terne schakelingen in het IC overgecom- 
penseerd worden. Daardoor neemt de 
versterking voor hogere frequenties toe, 
waardoor het effect van de paracitaire ca- 
paciteit op de uitgang wordt gecompen- 
seerd. 


Maar het introduceren van deze compen- 
satie heeft wel tot gevolg dat op de uitgang 
“overshoots” ontstaan. 

Als de spanning heel snel van het ene naar 
het andere niveau springt, dan zal de 
spanning op de uitgang iets “doorschie- 
ten", er verschijnen uitstervende oscilla- 
ties op de top van de signaalflank. Om dit 
verschijnsel weer te compenseren wordt 
er over de terugkoppelingsweerstand R2 
een kleine condensator geschakeld. Deze 
heeft tot gevolg dat de versterkingsfactor 
voor hogere frequenties iets kleiner is dan 
voor gelijkspanning. 

De impedantie van de condensator staat 
immers parallel geschakeld over de weer- 
stand R2. 

De impedantie van een condensator 
neemt af als de frequentie van het signaal 
stijgt. Voor lage frequenties zal de impe- 
dantie van de condensator veel en veel 
hoger zijn dan de waarde van de weer- 
stand R2. 

Men kan zijn invloed dan verwaarlozen. 
Voor hoge frequenties echter wordt de 
impedantie van de condensator vergelijk- 
baar met de waarde van de weerstand. De 
reële waarde van de terugkoppelingsweer- 
stand gaat dus dalen en daarmee ook de 
versterking. 


De waarde van de twee compensatie- 
condensatoren is tamelijk kritisch en deze 
moeten van specifieke schakeling tot spe- 
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cifieke schakeling zorgvuldig op elkaar 
afgestemd worden. Ontwerpt men zélf 
schakelingen, dan zal men met behulp 
van functiegenerator en oscilloscoop de 
compensatie experimenteel moeten be- 
palen door eerst een geschikte waarde 
voor C2 uit te zoeken en nadien de waarde 
van Cl aan te passen tot de schakeling 
minimale stijgtijden combineert met mi- 
nimale overshoot op de flanken van het 
signaal. 


De offsetcompensatie van de 
inverterende versterker 

Hiervoor kunnen uiteraard precies de- 
zelfde schakelingen worden gebruikt die 
reeds zijn besproken bij de omkeerver- 
sterker. 


Niet-symmetrische voeding 

De tot nu toe beschreven schakelingen 
gaan er allemaal van uit dat de operatio- 
nele versterker uit symmetrische span- 
ningen wordt gevoed. Er staan twee even 
grote voedingsspanningen ter beschik- 
king, maar met tegengestelde polariteit. 
Doordat de nietinverterende ingang van 
de op-amp rechtstreeks of via een weer- 
stand verbonden is met de massa staan 
beide ingangen ingesteld op 0 V, hetgeen 
precies het midden van het voedingsbe- 
reik is. De schakeling kan dus zowel posi- 
tief als negatief maximaal uitgestuurd 
worden. 


Vaak zal men echter een inverterende 
versterker moeten gebruiken in een scha- 
keling waar maar één meestal positieve 
voedingsspanning ter beschikking staat. 
Men kan dan het schema gebruiken dat 
in figuur 3/12.2-11 getekend is. De wer- 
king van de schakeling wordt verklaard 
aan de hand van de grafieken in figuur 
3/12.2-12. 
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Figuur 3/12.2-11: Het voeden van een inverteren- 
de versterker uit één voedings- 


spanning. 


Figuur 3/12.2-12: 


De werking van de schakeling 
uit figuur 3/12.2-11 grafisch toe- 
gelicht. 
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De operationele versterker wordt gevoed 
tussen de positieve voedingsspanning +U» 
en de massa. De nietinverterende ingang 
gaat via de weerstand R5 naar het knoop- 
punt van twee even grote weerstanden RI 
en R2. Deze zijn aangesloten tussen de 
voeding en de massa, zodat er op hun 
knooppunt een spanning staat die gelijk 
is aan de helft van de voedingsspanning. 
Deze instelspanning staat dus ook op de 
niet-inverterende ingang. De versterking 
van de schakeling wordt op de bekende 
manier ingesteld door middel van de twee 
weerstanden R3 en R4. Omdat ook nu de 
op-amp zal streven naar spanningsgelijk- 
heid op beide ingangen zal de schakeling 
zich zo instellen dat in rust de twee in- 
gangen en de uitgang op de helft van de 
voedingspanning staan. De schakeling 
kan dus nu maximaal uitgestuurd worden 
rond dit instelpunt, hetgeen ook duidelijk 
volgt uit de grafieken. 

Hetis nu echter wél noodzakelijk zowel de 
ingang als de uitgang van de versterker 
door middel van scheidingscondensato- 
ren Cl en C2 met de overige schakelingen 
van het systeem te verbinden. Deze con- 
densatoren verhinderen dat de instel- 
spanning van +1/2U} wegvloeit via de uit- 
gangsimpedantie van de bron en de in- 
gangsimpedantie van de belasting. Het te 
versterken ingangssignaal, dat uiteraard 
symmetrisch verloopt ten opzichte van de 
massa, wordt via de condensator C1 gesu- 
perponeerd op de instelspanning van de 
trap en zal rond de helft van de voedings- 
spanning gaan schommelen. Hetzelfde 
geldt ook voor de uitgangsspanning, de 
condensator C2 scheidt de versterkte sig- 
naalspanning van de instelspanning op de 
uitgang van de op-amp en het gevolg is dat 
de spanning over weerstand R6 weer sym- 
metrisch verloopt ten opzichte van de 
massa. 
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De inverterende versterker in de praktijk 
Hoewel de inverterende versterker één 
groot nadeel heeft, namelijk het feit dat 
de versterking van de trap mede bepaald 
wordt door de uitgangsimpedantie van de 
bron, zal men de inverterende versterker 
in de praktijk zeer vaak aantreffen als dri- 
ver-trap van een complementaire eind- 
trap of als mengversterker. Vooral dat laat- 
ste is een zeer belangrijk toepassingster- 
rein van de schakeling. In de volgende 
drie paragrafen worden deze applicaties 
toegelicht en wordt bovendien een zeer 
ongebruikelijke, maar wel handige toe- 
passing van een inverterende versterker 
beschreven, namelijk een “panning- 
versterker”. 


Driver voor complementaire 
eindtrappen 

In hoofdstuk 3/12.1 werd reeds beschre- 
ven hoe een als spanningsvolger gescha- 
kelde operationele versterker kan worden 
ingezet als driver van een complementai- 
re eindtrap. Deze schakeling werkt uitste- 
kend, maar heeft één grote beperking. 
Door de rechtstreekse koppeling tussen 
de uitgang van de eindtrap en de inverte- 
rende ingang van de op-amp staat de volle 
uitgangsspanning op de ingang van de 
operationele versterker. Dit beperkt ten 
zeerste het uitsturingsbereik van de scha- 
keling! Gebruikt men echter een inverte- 
rende versterker als driver, dan valt deze 
beperking weg. Omdat de nietinverteren- 
de ingang van de trap immers aan de 
massa ligt en de schakeling zal streven 
naar een identieke spanning op de inver- 
terende ingang, kan men de uitgang van 
de eindtrap uitsturen tot ver boven het 
spanningsbereik van de op-amp. 


In figuur 3/12.2-13 is een voorbeeld gege- 
ven van een driver die twee complemen- 
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taire eindtransistoren aanstuurt. De te- 
rugkoppeling die de versterking van de 
trap bepaalt wordt nu verbonden met het 
complementaire knooppunt dat tevens 
de uitgang van de versterker is. Uit de 
verhouding van de weerstanden (5,1 kQ 
en 51 kQ) kan de versterking afgeleid 
worden, deze is gelijk aan 10. De eind- 
transistoren worden gestuurd uit de span- 
ningsvallen die ontstaan over twee in serie 
met de voedingsaansluitingen van de op- 
amp opgenomen weerstanden. Let ook 
nu op de frequentie-compenserende con- 
densator over de weerstand van 51 kQ. 


2N3790 = 


Vo 


PO(MAX) (80) == 18W 


2N3055 


Figuur 3/12.2-13: Voorbeeldschakeling van een 


complementaire eindversterker. 


Op deze schakeltechnisch zeer eenvoudi- 
ge manier zijn eindversterkers met in- 
drukwekkende prestaties te ontwerpen. 
Het getekende voorbeeld, een ontwerp 
van National Semiconductor, levert 18 W 
aan een belasting van 8 Q bij een band- 
breedte van 85 kHz. De vervorming is 
kleiner dan 0,2 % bij 10 V effectief op de 
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uitgang en een signaal met een frequentie 
van 1 kHz. 


In figuur 3/12.2-14wordt een eenvoudige 
lijndriver voorgesteld. Met een dergelijke 
schakeling kan men een signaal over een 
zeer lage uitgangsimpedantie aanbieden 
aan overige schakelingen. 

Men zou een lijndriver bijvoorbeeld kun- 
nen gebruiken als men het uitgangssig- 
naal van een geluidsmenger naar diverse, 
ver van elkaar verwijderde eindversterkers 
moet sturen. 

De eindtrap bestaat uit complementaire 
emittervolgers, de derde transistor zorgt 
voor een bepaalde ruststroom door de 
emittervolgers die de cross-over vervor- 
ming moet verminderen. Door de stevige 
terugkoppeling naar de inverterende in- 
gang van de operationele versterker zal de 
schakeling, ondanks deze ruststroom, 
toch onder alle mogelijke omstandighe- 
den stabiel blijven. 


Figuur 3/12.2-14: 


Een lijndriver met een inverte- 
rende versterker aan de ingang. 
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Iedere afwijking van de rusttoestand, 
waarbij de uitgang op 0 V staat, wordt 
immers onmiddellijk gecorrigeerd door 
de terugkoppeling. 


De inverterende versterker als 
mengversterker 

Mengversterkers zijn onmisbare schake- 
lingen in de laagfrequent techniek. Iede- 
re radio-, TV- of opnamestudio staat er vol 
van! Bovendien hebben de meeste elek- 
tronica hobbyisten wel een eenvoudig 
mengversterkertje in huis. Een mengver- 
sterker bestaat uit een aantal voorverster- 
kers, bijvoorbeeld voor CD, microfoon, 
tuner, tape en platendraaier, die de diver- 
se signalen tot een standaard niveau ver- 
sterker en eventueel een frequentiecor- 
rectie toepassen. Nadien gaan de uit 
gangssignalen van die voorversterker naar 
een mengtrap, waar zij met elkaar ge- 
mengd worden. 

In de eenvoudigste uitvoering bestaat 
zo’n mengtrap uit een resistieve menger. 
Het principeschema daarvan is getekend 
in figuur 3/12.2-15. De twee ingangssigna- 
len Vl en V2 gaan via twee even grote 
weerstanden van 100 kQ naar de ingang 
van een spanningsbuffer. Tussen deze in- 
gang en de massa is bovendien een derde 
weerstand van 100 kQ geschakeld, de ei- 
genlijke mengweerstand. 


Een resistieve menger voor het 
mengen van twee signalen. 


Figuur 3/12.2-15: 
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De werking van de schakeling is zeer een- 
voudig. 

Tussen iedere ingang en de massa staat 
een weerstand en het zal logisch zijn dat 
het aanleggen van een signaal op een van 
de ingangen een stroom door die weer- 
stand tot gevolg heeft. Deze stroom bouwt 
over de mengweerstand een spanning op. 
Als beide ingangen gestuurd worden met 
signalen, dan zullen beide signalen stro- 
men veroorzaken. 

Deze stromen vloeien gezamenlijk door 
de mengweerstand met als gevolg dat de 
spanningsval over deze weerstand evenre- 
dig is met de somstroom. Er ontstaat dus 
een spanning over deze weerstand die 
recht evenredig is met de momentele 
waarde van beide ingangsspanningen. 
Kortom, de twee ingangssignalen worden 
gemengd! 


Deze schakeling heeft echter een aantal 
nadelen. 

Zo zal het duidelijk zijn dat door de resis- 
tieve menger aanmerkelijke spannings- 
verliezen ontstaan. Er ontstaat immers 
een spanningsdeler tussen een ingang en 
de uitgang, opgebouwd uit twee even gro- 
te weerstanden. Over de mengweerstand 
staat bijgevolg maximaal de helft van de 
beschikbare signaalspanning. Maar bo- 
vendien vormen de serieweerstanden van 
alle overige ingangen nog eens signaalpa- 
den naar de massa. Deze ingangen heb- 
ben een lage uitgangsimpedantie naar de 
massa! Hoe meer signalen er gemengd 
worden, hoe meer spanning er verloren 
gaat. 


Het grootste nadeel van de schakeling is 
echter dat de signalen elkaar beïnvloe- 
den. 

De stroom die een ingangsspanning aan 
de mengweerstand levert wordt alleen 
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door niets anders dan die spanning be- 
paald als alle overige ingangen geen sig- 
nalen leveren. 

Doen deze dat wel, dan ontstaan er over 
de mengweerstand ook spanningen van 
die overige signalen. Over de serieweer- 
stand van de ene ingang staat dan een 
spanning die niet alleen afhankelijk is van 
de grootte van zijn eigen ingangsspan- 
ning maar ook in min of meerdere mate 
van de spanningen op de overige ingan- 
gen. Met als gevolg dat ook de stroom die 
door deze ene ingang geleverd wordt af- 
hankelijk wordt van de waarde van de 
overige ingangsspanningen. 


Al deze problemen kunnen zeer soepel 
opgelost worden door gebruik te maken 
van de schakeling van figuur 3/12.2-16. 
Hier worden de drie te mengen signalen 
ook via serieweerstanden aangeboden 
aan een sommeerpunt. Maar nu ligt dit 
punt aan de inverterende ingang van een 
als inverterende versterker geschakelde 
operationele versterker. Tussen dit punt 
en de uitgang is de mengweerstand R4 
opgenomen. 

De nietinverterende ingang gaat weer via 
een weerstand R5 naar de massa. Deze 
ingang ligt dus op 0 V en de schakeling zal 
ook de spanning op de inverterende in- 
gang op 0 V zetten. 

Het gevolg is dat de signalen op de ingan- 
gen nu stromen door de serieweerstan- 
den sturen, die afvloeien naar een punt 
dat op 0V staat en dat deze stromen elkaar 
dus op geen enkele manier kunnen beïn- 
vloeden! 

De som van alle stromen kan alleen via de 
mengweerstand R4 verder vloeien naar de 
uitgang van de operationele versterker. 


De versterking kan heel eenvoudig wor- 
den ingesteld door de verhouding van de 
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weerstand R4 tot de serieweerstanden R1 
tot en met R3 van de ingangen op een 
bepaalde waarde vast te leggen. Het is dus 
mogelijk aan iedere ingang een eigen spe- 
cifieke gevoeligheid toe te kennen! 


Figuur 3/12.2-16: 


Een mengversterker met een in- 
verterende versterker. 


Deze mengschakeling wordt ook wel eens 
“de menger met virtuele massa" ge- 
noemd. 

Hoewel het mengpunt op een spanning 
van 0 V staat, dus op dezelfde spanning als 
op de massa terug te vinden is, kan men 
toch niet zeggen dat dit punt aan de massa 
ligt. De schakeling zorgt er alleen voor dat 
de spanning steeds op massapotentiaal 
blijft. 
Het zal, als rechtstreeks gevolg van dat 
virtuele massapunt, ook wel duidelijk zijn 
dat iedere ingang een ingangsimpedantie 
heeft die gelijk is aan de waarde van de 
serieweerstand van deze ingang. 
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In figuur 3/12.2-17 is een praktische scha- 
keling van een mengversterker getekend, 
waarin een aantal van de besproken tech- 
nieken worden toegepast. Met deze scha- 
keling kan men de signalen van vier mi- 
crofoons met elkaar mengen. 

De vier voorversterkers zijn samengesteld 
rond transistoren. 

In principe kunnen dergelijke versterkers 
ook met operationele versterkers worden 
gebouwd, maar het nadeel van deze on- 
derdelen is dat zij veel meer ruis produce- 
ren dan speciale, ruisarme transistoren. 
De uitgangen van de voorversterkers wor- 
den afgesloten met potentiometers, waar- 
mee men de amplitude van de vier signa- 
len kan instellen. 

De lopers van deze potentiometers gaan 
via scheidingscondensatoren en serie- 
weerstanden van 4,7 kQ naar het virtuele 
massapunt, verbonden met de inverteren- 
de ingang van de operationele versterker. 
De versterkingsfactor van de trap wordt 
ingesteld met de weerstand R10. 


Omdat de schakeling uit een enkelvoudi- 
ge positieve voedingsspanning wordt ge- 
voed, wordt de niet-inverterende ingang 
van de operationele versterker ingesteld 
op de helft van deze voedingsspanning. 
Daarvoor zorgt de emittervolger T3. 

De basis van deze halfgeleider is aangeslo- 
ten op een spanningsdeler tussen de mas- 
sa en de voeding. 

De emitter staat op een spanning die on- 
geveer 0,65 V lager is dan de spanning op 
de basis. Vandaar dat beide weerstanden 
van de deler niet even groot zijn, de basis 
wordt ingesteld op een spanning die iets 
groter is dan de helft van de voedingsspan- 
ning. 

De instelspanning voor de nietinverte- 
rende ingang wordt ontkoppeld met be- 
hulp van de condensator C13. 
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Figuur 3/12.2-17: 


De panning-versterker 

In figuur 3/12.2-18 zijn twee inverterende 
versterkers getekend, die worden ge- 
bruikt om een ingangssignaal te “pan- 
nen”. Dat is een vakterm uit de geluids- 
techniek, waarmee wordt aangegeven dat 
een ingangssignaal op een instelbare ma- 
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Een praktisch voorbeeld van een mengversterker met virtuele massa. 


nier verdeeld wordt over twee uitgangen. 
De benaming "panning" is een afkorting 
van "panorama" en met een dergelijke 
schakeling kan men bijvoorbeeld het sig- 
naal van een monofone microfoon van 
links naar rechts door het geluidsbeeld 
van een stereo-installatie laten lopen. 
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Figuur 3/12.2-18: 


Het schema van een “panning”- 
versterker met twee inverteren- 
de versterkers opgebouwd. 


Het ingangssignaal wordt aan twee iden- 
tieke inverterende versterkers aangebo- 
den. Tussen de ingang en deze versterkers 
staat echter een resistief netwerkje, sa- 
mengesteld uit twee verzwakkers. De ene 
verzwakker bestaat uit de vaste weerstand 
R1 en het bovenste deel van de potentio- 
meter. De tweede verzwakker is opge- 
bouwd uit de vaste weerstand RI’ en het 
onderste deel van de potentiometer. Als 
de loper van de potentiometer in de mid- 
denstand staat, zijn beide delers identiek. 
De ingangen van de twee inverterende 
versterkers worden dan met identieke sig- 
nalen gestuurd, ook de twee uitgangssig- 
nalen zijn even groot. 

Het ingangssignaal wordt dus in even gro- 
te mate aangeboden aan de twee uit- 
gangen. Verdraait men echter de loper 
van de potentiometer, dan wordt deze 
gelijkheid doorbroken. 
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Het gevolg is dat of de bovenste, of de 
onderste versterker meer signaal krijgt 
dan de andere. Het ingangssignaal wordt 
dan niet meer evenredig verdeeld over 
beide uitgangen maar in een mate die 
wordt bepaald door de stand van de loper 
van de potentiometer. Staat de loper in 
een van de uiterste standen, dan zal een 
van de uitgangen helemaal geen signaal 
ontvangen. 


De niet-inverterende 
versterker 


Inleiding 

De inverterende versterker heeft twee na- 
delen. Op de eerste plaats het reeds ge- 
noemde feit dat de versterkingsfactor af- 
hankelijk is van de uitgangsimpedantie 
van de bron, op de tweede plaats het feit 
dat de schakeling een tamelijk lage in- 
gangsimpedantie heeft. Deze wordt im- 
mers volledig bepaald door de weerstand 
tussen de signaalingang en de inverteren- 
de ingang van de versterker. Nu lijkt het 
dat er niets op tegen is om deze weerstand 
erg hoog te kiezen, bijvoorbeeld 1 MO. 
Maar wil men dat de schakeling het sig- 
naal ook nog versterkt, dan zal men voor 
de tweede versterkingsbepalende weer- 
stand een onrealistisch hoge waarde moe- 
ten kiezen. Wil men in het gestelde voor- 
beeld de schakeling 100 maal laten ver- 
sterken, dan zou men de terugkoppel- 
weerstand tussen uitgang en inverterende 
ingang een waarde van 100 MQ moeten 
geven! 

Een voor sommige toepassingen extra na- 
deel van de schakeling is dat het uitgangs- 
signaal 180° in fase gedraaid is ten opzich- 
te van het ingangssignaal. 
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De niet-inverterende versterker vergt pre- 
cies hetzelfde aantal onderdelen en heeft 
deze nadelen niet. 


Het principiële schema 

Het principiële schema van de niet 
inverterende spanningsversterker met 
een operationele versterker is getekend in 
figuur 3/12.2-19. 


Figuur 3/12.2-19: 


Het principiële schema van de 
niet-inverterende versterker. 


Het ingangssignaal wordt rechtstreeks 
aangeboden aan de niet-inverterende in- 
gang van de operationele versterker. De 
versterkingsfactor wordt ook nu weer be- 
paald door twee weerstanden in een te- 
rugkoppellus tussen de uitgang en de in- 
verterende ingang. 

De versterking van de schakeling wordt 
gegeven door de uitdrukking: 

Uit = Uin x (R]+R2/RI) 


Uit dit schema blijkt duidelijk dat de in- 
gangsimpedantie van de schakeling zeer 
hoog kan zijn. 

Deze wordt in feite alleen begrensd door 
de ingangsimpedantie van de nietinverte- 
rende ingang van de operationele verster- 
ker en bij moderne JFET op-amp’s kan 
deze waarde in de honderden MQ liggen! 
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Bovendien zal het duidelijk zijn dat de 
bronschakeling geen enkele invloed heeft 
op de versterkingsfactor van de schake- 
ling. 

De ned die deze factor bepaalt 
staat immers helemaal los van externe 
schakelingen en is eigen aan de trap. 


Verklaring van de werking 

De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van figuur 3/12.2-20. 
Daar is het principeschema iets anders 
getekend en wordt de niet-inverterende 
ingang door middel van een serieweer- 
stand met de signaalbron verbonden. 
Deze weerstand heeft niets te maken met 
de fundamentele werking van de schake- 
ling en de waarde ervan is niet kritisch. 
Meestal kiest men de waarde zo dat deze 
gelijk is aan de parallel schakeling van RI 
en R2. 


De verklaring van de werking 
van de niet-inverterende ver- 
sterker. 


Figuur 3/12.2-20: 
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Stel dat aan de schakeling een spanning 
van +1 V wordt aangeboden. Vanwege de 
zeer hoge ingangsimpedantie van de niet- 
inverterende ingang komt deze spanning 
onverzwakt terecht op deze ingang van de 
operationele versterker. Ook nu zal de 
op-amp behoefte voelen om het span- 
ningsverschil tussen zijn beide ingangen 
nul te maken. 

De schakeling regelt zijn uitgangsspan- 
ning zodanig dat ook op de inverterende 
ingang een spanning van +1 V verschijnt. 
Uiteraard staat dit signaal ook op het 
knooppunt van de weerstanden RI en R2. 
Over de weerstand R1 staat een spanning 
van Ì V. 

Er moet dus een stroom door dit onder- 
deel vloeien, stroom die alleen geleverd 
kan worden door de uitgang van de ope- 
rationele versterker. 

Omdat de twee weerstanden R1 en R2 in 
serie staan kan het niet anders dan dat 
deze stroom I ook door de weerstand R2 
vloeit. In het getekende voorbeeld is deze 
weerstand echter negen keer groter dan 
zijn soortgenoot R1. Het gevolg is dat er 
over dit onderdeel een spanning valt die 
negen keer groter is dan de spanningsval 
over RI. 

Er valt bijgevolg 9 V over R2, de uitgang 
van de operationele versterker staat op 
een spanning van 9 V + 1 V is gelijk aan 
+10 V. 


De schakeling versterkt dus 10 keer, het- 
geen ook het resultaat is van de eerder 
gegeven formule van de versterkingsfac- 
tor. 


Offsetcompensatie bij de 
nietinverterende versterker 

Het schema voor de externe offsetcom- 
pensatie van de nietinverterende verster- 
ker is getekend in figuur 3/12.2-21. 
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Externe offsetcompensatie van 
de niet-inverterende versterker. 


Figuur 3/12.2-21: 


De compensatiepotentiometer wordt ver- 
bonden tussen beide voedingsspannin- 
gen en stuurt een kleine stroom via de 
weerstand R1 naar een deel van het terug- 
koppelnetwerk. De weerstand Rl uit de 
vorige figuur is nu gesplitst in twee in serie 
geschakelde weerstanden R2 en R4. Als 
R4 zeer groot is ten opzichte van R2 kan 
men de invloed van dit laatste onderdeel 
op de versterkingsfactor van de schake- 
ling verwaarlozen. 


De invloed van de offset op de 
schakeling 

Met een nietinverterende versterker kan 
men in principe schakelingen maken, die 
vele duizenden malen versterken. Er ont- 
staat dan echter een probleem met de 
offsetspanning van de operationele ver- 
sterker. De offsetspanning is op te vatten 
als een zeer kleine gelijkspanning van on- 
geveer 1 tot 5 mV die tussen de twee 
ingangen staat. De op-amp beschouwt 
deze spanning als een spanningsverschil 
tussen beide ingangen en zal proberen dit 
verschil weg te regelen. Dat kan alleen 
maar door een spanning van tegengestel- 
de polariteit op de uitgang te zetten die 
via de terugkoppelweerstand tussen uit- 
gang en inverterende ingang de offset 
compenseert. Maar als de schakeling dui- 
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zenden maal versterkt en de weerstand R2 
dus zeer groot ten opzichte van weerstand 
R1 is kan dat alleen maar als de uitgangs- 
spanning tot in het V-bereik stijgt! Het 
gevolg is dat de rustspanning op de uit- 
gang van de schakeling dan niet meer 0 V 
is, maar behoorlijk positief of negatief. De 
schakeling kan dan niet langer volledig 
uitgestuurd worden met een wisselspan- 
ningssignaal, maar zal zeer snel vastlopen 
tegen een van de voedingsspanningen. 


Om dit probleem te verhelpen kan men 
de schakeling van figuur 3/12.2-22 toepas- 
sen. Bij deze schakeling wordt een con- 
densator C in serie geschakeld met de 
onderste weerstand van het terugkoppel- 
netwerk. Deze condensator heeft tot ge- 
volg dat de terugkoppeling voor gelijk- 
spanningen niet actief is. Voor gelijkspan- 
ning lijkt het dus net of de schakeling is 
een spanningsvolger met een spannings- 
versterking van +1. De enige gelijkspan- 
ningsterugkoppeling bestaat nu immers 
uit de weerstand van 47 kQ tussen de 
uitgang en de inverterende ingang. Een 
typische spanningsvolger! Om de gelijk- 
spanningsoffset te compenseren volstaat 
het nu dat de schakeling dezelfde span- 
ning als de waarde van de offset op de 
uitgang zet, maar uiteraard met tegenge- 
stelde polariteit. Deze spanning wordt on- 
verzwakt teruggekoppeld naar de inverte- 
rende ingang en compenseert de offset. 


Voor signaalspanningen werkt de schake- 
ling wél als versterker. De condensator 
heeft immers een bepaalde wisselspan- 
ningsweerstand en deze staat in serie met 
de weerstand van 470 Q. Als men er voor 
zorgt dat deze wisselspanningsweerstand. 
over het gehele te versterken frequentie- 
gebied klein is ten opzichte van de waarde 
van de weerstand is zijn invloed te verwaar- 
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lozen. Dat betekent dat men in de meeste 
gevallen een tamelijk grote elektrolytische 
condensator zal moeten gebruiken. 


Figuur 3/12.2-22: 


Een schakeling waarmee de off- 
set de instelling van de schake- 
ling niet kan beïnvloeden. 


De nietinverterende versterker op 
enkelvoudige voeding 

Het is mogelijk de schakeling zo uit te 
breiden dat gebruik gemaakt kan worden 
van een enkelvoudige voedingsspanning. 
Omdat deze in de meeste gevallen positief 
zal zijn ten opzichte van de massa wordt 
er in het schema van figuur 3/12.2-23 ook 
van deze situatie uitgegaan. 
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De niet-inverterende versterker 
gevoed door een enkelvoudige 
spanning. 


Figuur 3/12.2-23: 


De operationele versterker wordt gevoed 
tussen de spanning van +25 V en de massa. 
Tussen de massa, de inverterende ingang 
en de uitgang is het terugkoppelnetwerk 
van de vorige figuur aangebracht. De niet- 
inverterende ingang is verbonden met het 
knooppunt van een weerstandsdeler 
R17/R18. 

Deze is aangesloten tussen de voeding en 
de massa en daar beide weerstanden even 
groot zijn staat er op het knooppunt een 
spanning van precies de helft van de voe- 
dingsspanning. 

Deze spanning staat uiteraard ook op de 
nietinverterende ingang. De schakeling 
stelt de spanningen op de uitgang en de 
inverterende ingang zo in dat er weer een 
spanning van 0 V tussen beide ingangen 
ontstaat. Omdat de schakeling voor ge- 
lijkspanningen werkt als spanningsvolger 
(condensator in de terugkoppeling!) zal 
deze situatie ontstaan als ook de uitgang 
zich instelt op de helft van de voedings- 
spanning. De schakeling staat dus opti- 
maal ingesteld en kan zowel in positieve 
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als in negatieve zin maximaal uitgestuurd 
worden. 


Het te versterken signaal wordt via een 
potentiometer en een scheidingsconden- 
sator aangeboden aan de niet-inverteren- 
de ingang. De condensator laat wel de 
wisselspanning van het te versterken sig- 
naal door, maar spert de instelspanning 
op de niet-inverterende ingang. 


De nietinverterende versterker in de 
praktijk 

De niet-inverterende versterker wordt, 
vanwege zijn zeer hoge ingangsimpedan- 
tie en door externe schakelingen niet te 
beïnvloeden versterkingsfactor, zeer vaak 
toegepast in allerlei schakelingen. 

In de volgende paragraafjes wordt de toe- 
passing als driver voor eindversterkers be- 
sproken en worden twee minder beken- 
de, maar wel nuttige applicaties aan de 
orde gesteld. 


2N3039 


Een niet-inverterende versterker 
als driver voor een complemen- 
taire lijndriver. 


Figuur 3/12.2-24: 
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Figuur 3/12,2-25: 


Driver voor eindversterkers 

In figuur 3/12.2-24 is het standaard sche- 
ma getekend van een lijndriver met een 
niet-inverterende versterker aan de in- 


gang. 


In feite is er erg weinig verschil met de 
eerder besproken schema’s waarbij een 
inverterende versterker wordt gebruikt. 
Alleen het terugkoppelnetwerk is uiter- 
aard anders. 

Tussen de nietinverterende ingang en de 
massa is een weerstand van 50 kQ gescha- 
keld. Deze weerstand legt de ingangsim- 
pedantie van de schakeling vast. Zonder 
deze weerstand zou de schakeling een in- 
gangsimpedantie hebben die ligt in het 
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Een 25 W geluidsversterker met een niet-inverterende versterker in de ingang. 


100 MQ bereik en zou de schakeling met 
open ingang veel te veel stoorsignalen uit 
de omgeving oppikken. Men doet er dus 
verstandig aan de ingangsimpedantie 
kunstmatig tot een reële waarde te verla- 
gen. 


In figuur 3/12.2-25 is een laagfrequent 
eindversterker getekend, die een vermo- 
gen van 25 W in een luidspreker van 4 Q 
kan opwekken. De schakeling werkt voor 
lage vermogens in klasse A, voor grotere 
vermogens wordt omgeschakeld naar 
klasse B. Normale muziekniveaus worden 
dus met minimale vervorming versterkt, 
alleen de pieken zitten in het klasse B 
bereik met de typische hogere overname- 
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vervorming (het beruchte “transistor- 
geluid”). 


De volledig complementair uitgevoerde 
eindtrap wordt gestuurd uit twee stroom- 
bronnen T1 en T2. Deze worden op hun 
beurt weer gestuurd uit de voedingslei- 
dingen van de operationele versterker. De 
vier dioden D9 tot en met D12 verzorgen 
de voor klasse A noodzakelijke hoge in- 
stelstroom door de eerste set eindtran- 
sistoren T3 en T4. 

De klasse B sturing van de luidspreker 


wordt verzorgd door de transistoren T5 en 
T6. 


Letop de frequentiecompenserende con- 
densator Cx in de terugkoppeling en de 
seriecondensator C6 die er voort zorgt dat 
de offsetspanning niet versterkt op de uit- 
gang verschijnt. 

Dat laatste is voor geluidsversterkers na- 
tuurlijk een eis, omdat de minste of ge- 
ringste gelijkspanning op de uitgang een 
grote stroom door de luidspreker tot ge- 
volg heeft. 

De ingangsimpedantie van de schakeling 
wordt ook nu kunstmatig verlaagd tot 
47 kQ met behulp van de weerstand R6. 


Het verlagen van de ruis 

De meeste operationele versterkers heb- 
ben een tamelijk hoge eigen ruis. Vandaar 
dat gevoelige laagfrequent schakelingen, 
zoals microfoonversterkers, nog steeds 
met speciale ruisarme transistoren wor- 
den uitgevoerd. 

Er bestaat echter een techniek om de ruis 
van operationele versterkers te verminde- 
ren. 

Dat systeem gaat uiteraard niet alleen op 
voor nietinverterende versterkers, maar 
voor alle schakelingen met operationele 
versterkers. 
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Het verlagen van de ruis door 
het parallel schakelen van iden- 
tieke schakelingen. 


Figuur 3/12.2-26: 


Als men, zoals voorgesteld in figuur 
3/12.2-26, een aantal identieke schake- 
lingen parallel schakelt, dat zal de ruis op 
de uitgang aanmerkelijk lager liggen dan 
wanneer men maar één schakeling zou 
toepassen. 

Dat verschijnsel is te verklaren uit het wil- 
lekeurige verloop van een ruisspanning. 
Als de ene op-amp op een bepaald mo- 
ment een ruisspanning van +2 mV gene- 
reert, dan is het zeer waarschijnlijk dateen 
van de andere op-amp’s een negatieve 
ruisspanning van ongeveer dezelfde 
grootte opwekt. Het gevolg is dat deze 
twee ruisspanningen elkaar grotendeels 
compenseren. Hetzelfde verhaal geldt ui- 
teraard ook voor de overige versterkers in 
de schakeling. 
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Let op de vier weerstanden die in serie 
met de individuele uitgangen van de op- 
amp's zijn geschakeld. Deze zorgen er- 
voor dat de vier uitgangssignalen resistief 
gemengd worden en dus ook voor het 
onderling compenseren van de ruissigna- 
len. 


De weerstandsvermenigvuldiger 

Het zal in de praktijk wel niet vaak voor- 
komen dat men weerstanden nodig heeft 
van meer dan 10 MQ. Maar is dat een 
keertje wél het geval, dan zit men met het 
feit dat dergelijke weerstanden, hoewel zij 
wel gemaakt worden, nauwelijks verkrijg- 
baar zijn. Men kan een nietinverterende 
versterker gebruiken om de waarde van 
een weerstand met een bepaalde factor te 
vermenigvuldigen. De zeer hoge weer- 
stand is dus niet als onderdeel in de scha- 
keling aanwezig. De elektronica "ziet" ech- 
ter de schakeling rond de op-amp als een 
weerstand ten opzichte van de massa met 
een zeer hoge waarde. 


Figuur 3/12.2-27: 


Het schema van een weer- 
standsvermenigvuldiger. 
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Het schema van een dergelijke weer- 
standsvermenigvuldiger is getekend in fi- 
guur 3/12.2-27. De schakeling maakt ge- 
bruik van een nietinverterende verster- 
ker en een referentieweerstand R1, waar- 
van de waarde wordt vermenigvuldigd 
met de verhouding tussen de weerstan- 
den R3 en R2. In het getekende voorbeeld 
is deze verhouding 100 en de referentie- 
weerstand 10 MO, zodat de schijnbare 
weerstand tussen ingang en massa gelijk is 
aan 1 GQ. 


De brugversterker 


Inleiding 

Het vermogen dat in een belasting gedis- 
sipeerd kan worden hangt voor een be- 
langrijk deel af van de voedingsspanning 
die ter beschikking staat. Als er maar een 
kleine spanning aanwezig is, zoals bijvoor- 
beeld in een auto met zijn 12 V accu, dan 
moet men de impedantie van de belasting 
tot een onrealistisch lage waarde reduce- 
ren om toch nog voldoende vermogen te 
dissiperen. Om dit probleem op te lossen 
heeft men het principe van de brugver- 
sterker ontwikkeld. Een principe dat erg 
goed met operationele versterkers uitge- 
voerd kan worden! 


Principe van de brugversterker 

In figuur 3/12.2-28 is een enkelvoudige 
eindtrap getekend, gevoed tussen de mas- 
sa en een positieve spanning +U». Stel dat 
deze spanning zeer laag is, bijvoorbeeld 
+5 V. De spanning op punt A kan maxi- 
maal gelijk worden aan deze spanning 
minus de noodzakelijke spanning om de 
eindtransistor te laten werken. De meeste 
transistoren doen het nog goed als er on- 
geveer 1 V tussen de collector en de emit- 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3 hoofdstuk 12.2 blz. 23 


12.2 Op-amp’s als spanningsversterkers 


ter staat. Het gevolg is dat de versterker tot 
maximaal +4 V uitgestuurd kan worden. 
Om dezelfde reden kan de spanning op 
punt A niet kleiner worden dan ongeveer 
+1 V. Deze spanning is nodig om de on- 
derste transistor in geleiding te houden. 


Figuur 3/12.2-28: 


Het principe van een enkelvou- 
dige versterker. 


Deze schakeling kan dus tot maximaal 3 V 
top-tot-top uitgestuurd worden. Omdat 
op de uitgang van de versterker een instel- 
spanning aanwezig is, gelijk aan de helft 
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van de voedingsspanning, moet de belas- 
ting via een scheidingscondensator met 
de uitgang van de versterker verbonden 
worden. Deze condensator spert de instel- 
spanning maar laat wel de signaalspan- 
ning door, zodat op punt B een sinus met 
een top-tot-top waarde van 3 V staat. Het- 
geen overeen komt met een effectieve 
waarde van ongeveer 1 V! 

Uit een voedingsspanning van 5 V kan 
men dus met een traditionele schakeling 
niet meer dan 1 V effectief signaal aflei- 
den. 


Bij de brugversterker wordt de belasting 
gevoed tussen de uitgangen van twee 
identieke schakelingen, zie figuur 
3/12.2-29. Die twee schakelingen worden 
echter gestuurd met signalen die in tegen- 
fase zijn, dus elkaars omgekeerde zijn. 

In rust bevinden de twee uitgangen zich 
op precies de helft van de voedingsspan- 
ning. Dat is een voorwaarde die zeer be- 
langrijk is bij brugversterkers! Over de 
belasting staat dus geen spanningsverschil 
en er zal dan ook geen stroom doorheen 
vloeien. Als de schakeling wordt gestuurd 
zal, vanwege de geïnverteerde besturing 
van beide versterkers, de spanning op 
punt A even veel stijgen als de spanning 
op punt B daalt. Als de spanning op punt 
A bijvoorbeeld gelijk is aan +4 V, dan zal 
de spanning op punt B gelijk zijn aan 
+1 V. Over de belasting staat 3 V. 

Bij de volgende halve periode zijn de rol- 
len omgedraaid en staat er op punt A een 
spanning van +1 V en op punt B een 
spanning van +4 V. Ook nu staat er 3 V 
over de belasting, maar uiteraard met de 
tegengestelde polariteit. 

De top-tot-top waarde van de spanning 
over de belasting is nu dus geen 5 V maar 
6 V, meer dan de waarde van de voedings- 
spanning! 
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Figuur 3/12.2-29: Het principe van een brugversterker. 
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Figuur 3/12.2-30: Een praktische brugversterker 
met twee operationele verster- 


kers. 


In principe kan men dus met een brugver- 
sterker vier keer meer vermogen uit een 
voedingsspanning halen dan met een en- 
kelvoudige versterker. Omdat de span- 
ning over de belasting dubbel zo groot is 
zal ook de stroom door de belasting ver- 
dubbelen en het vermogen wordt bere- 
kend door spanning te vermenigvuldigen 
met stroom. 


Een brugversterker als lijndriver 

In figuur 3/12.2-30 is een praktische brug- 
versterker getekend met twee operatione- 
le versterkers. Met deze schakeling kan 
men een signaal met een top-tot-top waar- 
de van 130 V over een belasting zetten, 
terwijl de beschikbare voedingsspanning 
slechts +/-38 V is.De bovenste op-amp is 
geschakeld als nietinverterende verster- 
ker. Het ingangssignaal wordt dus rechts- 
treeks aangeboden aan de niet-inverte- 
rende ingang van de op-amp. 
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Een eindversterker met een IC 
dat speciaal voor brugschakelin- 
gen ontwikkeld is. 


Figuur 3/12.2-31: 


De versterking van de schakeling wordt op 
ongeveer 10 ingesteld door middel van de 
twee terugkoppelweerstanden R1 en R2. 
De onderste op-amp is als omkeerverster- 
ker geschakeld. De twee weerstanden R3 
en R4, die de versterking bepalen, zijn 
even groot en de schakeling versterkt dus 
precies -1. 

De ingang van de omkeerversterker is aan- 
gesloten op de uitgang van de nietinver- 
terende versterker. Het gevolg is dat op de 
uitgang van de onderste op-amp een span- 
ning staat die even groot is als deze die 
geleverd wordt door de bovenste schake- 
ling, maar met de tegengestelde polari- 
teit. Als de bovenste op-amp +10 V levert, 
dan zal de onderste op-amp -10 V leveren. 
De belastingsweerstand wordt geschakeld 
tussen beide uitgangen en kan in het ge- 
tekende voorbeeld gestuurd worden met 
een maximale top-tot-top spanning van 
130 V. 
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Een brugversterker als eindtrap 

In figuur 3/12.2-31 is een brugschakeling 
getekend die is uitgevoerd met een speci- 
aal voor dat soort toepassingen ontwor- 
pen IC. Dat IC bevat twee operationele 
versterkers die vermogen kunnen leveren 
en intern zo geschakeld zijn dat de ene als 
niet-inverterende versterker werkt en de 
andere als omkeerversterker. 


De schakeling levert een vermogen van 
880 mW in een belastingsweerstand van 
16 Q bij een voedingsspanning van 6 V. 


De verschilversterker 


Inleiding 

De tot nu toe behandelde versterkerscha- 
kelingen worden zowel in de audio- als in 
de meet- en regeltechniek toegepast. In 
het eerste geval zullen er alleen wissel- 
spanningen worden versterkt, in het twee- 
de geval komt het er op aan kleine gelijk- 
spanningen van sensoren voldoende te 
versterken om deze verder te verwerken. 
De in dit subhoofdstuk behandelde scha- 
keling, de verschilversterker, zal men niet 
snel in een audio-schakeling aantreffen. 
Het is een typische meet- en regelschake- 
ling, die in deze branches echter zeer vaak 
van pas komt. 


Een verschilversterker is een schakeling, 
die het spanningsverschil tussen twee 
spanningen berekent en, al dan niet ver- 
sterkt, op de uitgang zet. Een dergelijke 
schakeling heeft dus per definitie twee 
verschillende ingangen waarop de twee 
van elkaar af te trekken spanningen wor- 
den aangelegd. Staat op de ene ingang 
een spanning van +5 V en op de tweede 
ingang een spanning van +3 V, dan zal op 


Deel 3: Principes 


de uitgang een spanning van +2 V verschij- 
nen. 

Een verschilversterker werkt algebraisch, 
dat wil zeggen dat de schakeling rekening 
houdt met de wiskundige tekenregels 
voor aftrekken. 


Verschilversterkers werken in de meeste 
gevallen met gelijkspanningen en er doen 
zich dus geen problemen voor met fre- 
quentiecompensatie of met het optimali- 
seren van de doorlaatband. Problemen als 
offset spelen echter wél een grote rol, 
omdat aan de nauwkeurigheid van de 
schakeling zeer hoge eisen worden ge- 
steld. 


Basis-schakeling van een 
verschilversterker 

De basissschakeling van een verschilver- 
sterker is getekend in figuur 3/12.2-32. 


Figuur 3/12.2-32: 


De principiële schakeling van 
een verschilversterker. 


De twee ingangsspanningen gaan via 
weerstanden R1 en R3 naar de twee ingan- 
gen van de operationele versterker. De 
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nietinverterende ingang gaat via een 
weerstand R4 naar de massa, de inverte- 
rende ingang is via een weerstand R2 te- 
ruggekoppeld naar de uitgang van de op- 
amp. 

De schakeling berekent het spanningsver- 
schil tussen de spanning op de niet- 
inverterende ingang en de spanning op 
de inverterende ingang. 


Hoe die berekening precies verloopt 
hangt af van de onderlinge verhouding 
van de vier weerstanden. 

De algemene formule die het verband 
geeft tussen de uitgangsspanning en de 
ingangsspanningen is gegeven in het ka- 
der van figuur 3/12.2-33. 


Be _ 
R3 + R4/ Ri ° 


Vout = ( 


Figuur 3/12.2-33: De algemene formule voor de 
versterking van een verschilver- 


sterker. 


Dat is een tamelijk ingewikkelde formule. 
Maar in de praktijk zal men in de meeste 
gevallen de weerstanden niet zomaar een 
willekeurige waarde geven. 

Als men alle vier de weerstanden aan el- 
kaar gelijk maakt herleidt de formule zich 
tot de zeer eenvoudige uitdrukking: 

Uuit = U2 - Ui 

Kiest men R1 = R3 en R2 = R4, dan wordt 
de formule: 

Uuit = R2/RI1 x (U2 - U1) 

Met deze laatste configuratie kan men dus 
het spanningsverschil tussen beide ingan- 
gen versterkt aan de uitgang laten ver- 
schijnen. 
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De werking van de schakeling 

De werking van de verschilversterker 
wordt toegelicht aan de hand van een 
voorbeeldje, voorgesteld in figuur 


3/12.2-34. 


R2=R3=-R4=R5 


Figuur 3/12.2-34: Aan de hand van dit praktische 
voorbeeld wordt de werking van 


de verschilversterker verklaard. 


Aan de nietinverterende ingang wordt 
een spanning van +15 V gelegd. De inver- 
terende ingang wordt aangesloten op een 
spanning van +10 V. De vier bepalende 
weerstanden van de schakeling, R2 tot en 
met R5, zijn aan elkaar gelijk. Als de theo- 
rie klopt, dan zou op de uitgang een span- 
ning van +5 V moeten verschijnen. 


De spanning van +15 V staat over een 
spanningsdeler R2/R4. Omdat beide 
weerstanden even groot zijn zal op hun 
knooppunt een spanning staan van 
+7,5 V. Deze spanning staat dus ook op de 
niet-inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker. De operationele verster- 
ker streeft naar spanningsgelijkheid op 
beide ingangen en stelt zijn uitgangsspan- 
ning dusdanig is dat ook op de inverteren- 
de ingang een spanning van +7,5 V staat. 
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Over de weerstand R3 staat bijgevolg een 
spanning van 2,5 V met de getekende 
polariteit. Links staat immers +10 V, rechts 
+7,5 V. Als gevolg van deze spanningsval 
zal er door deze weerstand een stroom I 
gaan vloeien. Omdat de impedantie van 
de inverterende ingang zeer hoog is kan 
deze stroom alleen maar via de weerstand 
R5 afvloeien naar de uitgang van de op- 
amp. De weerstanden R3 en R5, even 
groot, worden doorlopen door een en 
dezelfde stroom. Het gevolg is dat ook de 
spanningsvallen over beide weerstanden 
identiek zijn. Over de weerstand R5 valt 
dus ook een spanning van 2,5 V met de 
getekende polariteit. Men kan nu de span- 
ning op de uitgang van de operationele 
versterker berekenen. De linker aanslui- 
ting van weerstand R5 staat op een span- 
ning van +7,5 V. 

Over de weerstand zélf valt een spanning 
van 2,5 V. Beide spanningen staan in serie 
geschakeld, maar met tegengestelde pola- 
riteit, zodat de spanning op de rechter 
aansluiting van deze weerstand gelijk is 
aan +7,5 V -2,5 V=+5 V. 

Hetgeen bewezen moest worden! 


De offsetcompensatie bij de 
verschilversterker 

In figuur 3/12.2-35 is het standaard sche- 
ma getekend voor de externe offset- 
compensatie van een verschilversterker. 


Ook nu wordt gecompenseerd door de 
weerstand die van de nietinverterende 
ingang naar de massa gaat te splitsen in 
twee deelweerstanden R3 en R4. R4 is zeer 
klein en kan verwaarloosd worden bij het 
berekenen van de verschilspanning op de 
uitgang. Er wordt een kleine compensa- 
tiestroom door deze weerstand gestuurd, 
die wordt opgewekt door de loperspan- 
ning van de potentiometer R6 via de serie- 
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weerstand R5 naar het knooppunt van R3 
en R4 te voeren. 


De offsetcompensatie bij een 
verschilversterker. 


Figuur 3/12.2-35: 


Toepassingsvoorbeelden van de 

verschilversterker 

Een verschilversterker wordt in de meet- 

en regeltechniek gebruikt voor het bere- 

kenen van het spanningsverschil tussen 
twee spanningen. 

Enige voorbeelden van deze toepassing: 

— het berekenen van de spanningsval 
over een weerstand die ergens in een 
verbinding zit; 

— het compenseren van de offsetspan- 
ning van een temperatuursensor; 

— het meten van de brugspanning van 
een brug van Wheatstone; 

— het automatisch aanpassen van het 
meetbereik van een meter door het 
aftrekken van een einde-schaal span- 
ning. 
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6 x 1000pF/ 


4x1IN4OO4 35V 


Figuur 3/12.2-36: 


Een tweede belangrijke toepassing is het 
onderdrukken van common-mode signa- 
len. Als dusdanig wordt een verschilver- 
sterker wel in de audio-techniek toege- 
past, bijvoorbeeld voor het afsluiten van 
een zwevende microfoon die niet recht- 
streeks met de massa verbonden is. 


In de volgende paragrafen worden enige 
van deze toepassingen toegelicht. 


Het meten van een voedingsstroom 

In figuur 3/12.2-36 is een standaard sym- 
metrische voeding getekend. Voor be- 
paalde toepassingen kan het belangrijk 
zijn te weten hoeveel stroom de voeding 
verbruikt. Met zou natuurlijk een analoge 
ampèremeter in de uitgangsleidingen van 
de voeding kunnen schakelen. Maar te- 
genwoordig moet alles digitaal en dus 


Een standaard voeding waarbij kleine sensorweerstanden worden gebruikt voor het digitaal 
meten van de verbruikte stroom. 


moet de stroom op een digitale meter 
gemeten kunnen worden. Digitale meters 
meten echter spanningen en bijgevolg 
moet de verbruikte stroom op de een of 
andere manier omgezet worden in een 
spanning die evenredig is met de stroom. 


In de twee voedingsleidingen worden klei- 
ne sensorweerstanden RI en R2 opgeno- 
men. De stromen die van de voedingen 
worden afgenomen vloeien door deze 
weerstanden en wekken er kleine span- 
ningen over op. Als de weerstanden 1 Q 
worden gekozen zal een afgenomen 
stroom van 1 A een spanning van 1 V 
genereren. De spanning over de weerstan- 
den is dus recht evenredig met de afgeno- 
men stroom. Maar ten opzichte van de 
massa staan er aan weerszijden van de 
weerstand natuurlijk volstrekt onbekende 
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en tamelijk willekeurige spanningen. 
Deze spanningen zijn dus niet zonder 
meer geschikt om gemeten te worden. 


De oplossing is beide aansluitingen van de 
weerstand aan een verschilversterker te 
leggen, zoals getekend in figuur 
3/12.2-37. 


Figuur 3/12.2-37: De spanningsval over een sen- 
sorweerstand wordt omgezet in 


een verschilspanning. 


Omdat alle vier de weerstanden van de 
verschilversterker even groot zijn, zal de 
schakeling het spanningsverschil bereke- 
nen tussen beide ingangen. Dat span- 
ningsverschil is nu net de spanning die 
door de te meten stroom wordt opgewekt 
over de sensorweerstand. Het gevolg is dat 
als er 1 A wordt verbruikt op de uitgang 
van de verschilversterker een spanning 
van 1 V staat ten opzichte van de massa. 
Deze spanning kan aangeboden worden 
aan de ingang van een digitale voltmeter, 
de meter wijst de door de voeding afgege- 
ven stroom aan. 


Bij dit schema moeten enige belangrijke 
kanttekeningen geplaatst worden. Zoals 
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gezegd staan de sensorweerstanden in de 
lijnen geschakeld, die de afgevlakte voe- 
dingsspanningen aanbieden aan de stabi- 
lisatoren. 

Bij voedingen met een hoge uitgangs- 
spanning zou de spanning aan een van de 
aansluitingen van de sensorweerstanden 
ten opzichte van de massa wel eens 40 V 
kunnen bedragen. Dat betekent dat de 
verschilversterker wordt gestuurd met 
twee signalen die bijvoorbeeld +40 V en 
+40,8 V groot zijn. Deze spanningen wor- 
den weliswaar eerst door twee gedeeld 
alvorens zij op de ingangen van de op-amp 
terecht komen. 

Maar er staan dan toch nog spanningen 
van rond de +20 V op de ingangen van de 
op-amp. Een normale op-amp, op een 
normale manier gevoed, kan dergelijke 
grote spanningen niet verwerken! Men 
moet dan eerst laag-ohmige spanningsde- 
lers toepassen die de spanningen aan bei- 
de aansluitingen van de sensorweerstand 
reduceren tot bijvoorbeeld +10 V en 
+10,2 V. 

Nadien gaan de knooppunten van deze 
weerstandsdelers naar de ingangen van 
de hoog-ohmig uitgevoerde verschilver- 
sterker. 

Door de verschilversterker een spannings- 
versterking van 4 te geven wordt de in- 
vloed van de spanningsdelers op het meet- 
resultaat weer gecompenseerd. 


De verschilversterker en temperatuur 
sensoren 

Temperaturen kunnen elektronisch op 
verschillende manieren gemeten worden, 
bijvoorbeeld met thermokoppels of met 
PTAT-sensoren. In beide gevallen staat er 
over de sensor een spanning die weliswaar 
recht evenredig is met de temperatuur, 
maar waar bovendien een grote offset op 
zit. 
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Bij thermokoppels zal men bijvoorbeeld 
steeds een referentie-koppel in serie moe- 
ten schakelen om deze offset te compen- 
seren. Een verschilversterker is dan de 
aangewezen schakeling om deze offset 
ook elektronisch te verwerken. 

Een praktisch bruikbaar schema is gege- 
ven in figuur 3/12.2-38. Het knooppunt 
van beide sensoren gaat naar de massa. De 
eigenlijke temperatuur sensor, de Sensing 
Junction, gaat naar de inverterende in- 
gang van de verschilversterker. Het refe- 
rentiekoppel wordt aangesloten op de 
niet-inverterende ingang van de schake- 
ling. De verschilversterker berekent het 
verschil tussen beide thermokoppel- 
spanningen en levert op de uitgang een 
spanning die recht evenredig is met de 
temperatuur in °C. 


Sensing 
Junction S 


Reference 
Junction 


Een verschilversterker berekent 
het spanningsverschil tussen 
twee thermokoppels. 


Figuur 3/12.2-38: 


PTAT-sensoren leveren een uitgangs- 
spanning af die recht evenredig is met de 
absolute temperatuur. 

Een standaard sensor heeft een uitgangs- 
spanning van 10 mV/°K. Dat betekent dat 
een dergelijke sensor bij 0 °C een span- 


Deel 3 hoofdstuk 12.2 blz. 31 


Deel 3: Principes 


ning genereert van 2,73 V en bij 20 °C een 
spanning opwekt van 2,93 V. 

Wil men een dergelijke sensor gebruiken 
om een in °C geijkte thermometer te ma- 
ken, dan zal men deze offsetspanning van 
2,73 V van de sensorspanning af moeten 
trekken. Want dan levert de schakeling 
immers bij 0 °C een spanning af van 0 V 
en bij 20 °C een spanning af van 0,2 V. 


IKR 
ZERO SET 


44.2k 


20k9 
FULL-SCALE 
ADJUST 


Figuur 3/12.2-39: Het compenseren van de PTAT- 
spanning bij 0 °C door middel 
van een (aangepaste) verschil- 


versterker. 


In figuur 3/12.2-39 is een geschikte scha- 
keling getekend. De PTAT-sensor staat in 
serie met een weerstand tussen de massa 
en de voeding geschakeld. Over de serie- 
weerstand wordt de spanning opgewekt 
die evenredig is met de absolute tempera- 
tuur. 

Deze spanning gaat naar de niet 
inverterende ingang van de operationele 
versterker. 
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De inverterende ingang is aangesloten op 
een referentiespanning van precies 
2,7315 V. Dat is de spanning die ook op 
de nietinverterende ingang staat bij 0 °C. 
Door de verschilversterker wordt deze 
spanning van de sensorspanning afge- 
trokken, zodat de schakeling bij 0 °C een 
uitgangsspanning van 0 V opwekt. De uit- 


gangsspanning kan, zoals in het voor- ` 


beeld, analoog gemeten worden maar kan 
ook aan een digitale spanningsmeter aan- 
geboden worden. 


Verschilversterkers en brugschakelingen 
Brugschakelingen zijn een belangrijk 
hulpmiddel voor het nauwkeurig meten 
van kleine weerstandsvariaties. Wheatsto- 
ne was de eerste die een dergelijke scha- 
keling bedacht heeft en vandaar dat dit 
soort schakelingen door het leven gaat 
onder de naam "Wheatstone-bruggen". 
Het principe van zo’n brugschakeling is 
getekend in figuur 3/12.2-40. 


R1 / R2 
i RX 
Jili 


Figuur 3/12.2-40: Het principe van de brug van 
Wheatstone. 


Vier weerstanden zijn in brug geschakeld. 
Eén diagonaal van de brug wordt gevoed 
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met een gelijkspanning, over de andere 
diagonaal wordt een meetinstrument aan- 
gesloten. Als alle vier de weerstanden even 
groot zijn, dan is de brug in evenwicht en 
zal de meter geen spanning meten. De 
voedingsspanning wordt immers door de 
twee weerstandsdelers RI/R2 en R3/Rx 
door twee gedeeld en op beide knoop- 
punten staat een spanning die precies ge- 
lijk is aan de helft van de voedingsspan- 
ning. Over het meetinstrument staat geen 
spanning. 

Vervangt men een van de vaste weerstan- 
den, bijvoorbeeld Rx, door een sensor- 
weerstand die een of andere fysische 
grootheid (licht, temperatuur, druk, etc) 
omzet in een kleine weerstandsvariatie, 
dan zal de brug deze kleine weerstandsva- 
riatie omzetten in een spanning over de 
meetdiagonaal van de brug. Door een 
tweede weerstand van de brug, in het ge- 
tekende voorbeeld R3, uit te voeren als 
een potentiometer kan men de brug ijken 
voor een bepaald nulpunt. Stel dat de 
brug wordt gevoed met een spanning van 
10 V. In evenwicht staat er op beide aan- 
sluitingen van de meter een spanning van 
precies 5 V. Als de brug uit evenwicht 
komt doordat de weerstand van de sensor 
Rx iets toe- of afneemt, dan zal er op de 
ene aansluiting van de meter een span- 
ning van bijvoorbeeld 5,05 V ontstaan en 
op de andere aansluiting een spanning 
van 4,95 V. Dit kleine spanningsverschil 
moet versterkt worden, maar bovendien 
moet de instelspanning van 5 V er uit 
verwijderd worden. Uiteraard is een ver- 
schilversterker daarvoor de aangewezen 
schakeling! 


In figuur 3/12.2-41 is het standaard sche- 
ma gegeven. De twee ingangen van de 
verschilversterker worden met een diago- 
naal van de Wheatstone-brug verbonden. 
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Daarbij vervullen twee brugweerstanden 
de rol van serieweerstanden van de ver- 
schilversterker. De uitgangsspanning van 
de schakeling levert een naar de massa 
gerefereerde spanning af die recht even- 
redig is met het weerstandsverschil a dat 
door de sensorweerstand van de brug 
wordt opgewekt. 


Een verschilversterker in een 
Wheatstone schakeling. 


Figuur 3/12.2-41: 


De verschilversterker en common-mode 
signalen 

Signaalproducerende onderdelen kun- 
nen vaak last hebben van stoorsignalen, 
zoals brom of ruis. Dat verschijnsel wordt 
des te belangrijker naarmate de onderde- 
len minder signaal opwekken en een ho- 
gere eigen impedantie hebben. Om de 
signalen van dergelijke onderdelen te 
transporteren moet men afgeschermde 
draden gebruiken. De afscherming, die 
aan de massa ligt, zal dan het grootste deel 
van de externe stoorsignalen opvangen 
en afvoeren naar de massa. Toch kan men 
in de praktijk niet altijd gebruik maken 
van afgeschermde draden. Bij iedere af- 
scherming is het immers de bedoeling dat 
een van de aansluitingen van het onder- 
deel aan de afscherming en dus aan de 
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massa ligt. En in de praktijk is dat niet 
altijd mogelijk. 


Als voorbeeld wordt een gevoelige geba- 
lanceerde microfoon genomen. Een der- 
gelijk onderdeel produceert een zeer lage 
spanning over een hoge impedantie. 
Door de speciale gebalanceerde opbouw 
van het onderdeel is het onmogelijk een 
van de aansluitingen aan de massa te leg- 
gen. Op de twee hoog-impedante aanslui- 
tingen staan niet alleen signaalspannin- 
gen (ten opzichte van elkaar in tegenfase) 
maar ook stoorsignalen zoals brom van 
het wisselspanningsnet. Die brom is ech- 
ter wel op beide aansluitingen in even 
grote mate aanwezig. 


Een dergelijke situatie, waarbij twee sig- 
naalvoerende leidingen in even sterke 
mate verontreinigd zijn met een stoorsig- 
naal, noemt men een common-mode si- 
tuatie. Een verschilversterker is een ideale 
schakeling om dergelijke common-mode 
spanningen te scheiden van de eigenlijke 
signaalspanning. Dat volgt uit de basis- 
eigenschap van een dergelijke schakeling. 
De versterker berekent het verschil tussen 
de spanningen op de twee ingangen. Als 
er aan beide ingangen identieke spannin- 
gen worden gelegd, dan zal de uitgang van 
de schakeling op 0 V blijven staan! Er is 
dan immers geen sprake van een verschil- 
spanning op de ingangen. 


Een praktische toepassing van deze com- 
mon-mode onderdrukking is gegeven in 
figuur 3/12.2-42, De microfoon wordt via 
een twee-aderige afgeschermde kabel met 
de verschilversterker ICI verbonden. Let 
op dat de afscherming van deze kabel wel 
aan de massa van de schakeling ligt, maar 
dat de twee microfoonaansluitingen zwe- 
ven ten opzichte van de massa! 
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Figuur 3/12.2-42: 


Een verschilversterker onder- 
drukt de common-mode span- 
ning op beide aansluitingen van 
een gebalanceerde microfoon. 


De verschilversterker berekent het ver- 
schil tussen zijn beide ingangsspannin- 
gen. ledere ingang voert twee signalen. 
Op de eerste plaats het microfoonsignaal, 
maar dat is op de tweede ader 180° in fase 
gedraaid, dus omgekeerd. Deze twee sig- 
naalspanningen introduceren dus een 
spanningsverschil tussen de beide ingan- 
gen van de versterker en de schakeling zal 
dit spanningsverschil op de uitgang zet- 
ten. Daarnaast staat er op de beide aders 
van de microfoon het common-mode sig- 
naal, dat echter op beide aders even groot 
en in fase is. Deze signalen introduceren 
geen spanningsverschil tussen de beide 
ingangen van de verschilversterker en 
men zal er op de uitgang van de schake- 
ling dan ook niets van terug vinden. De 
uitgang levert een signaal af ten opzichte 
van de massa, dat alleen een verband 
heeft met het door de microfoon gegene- 
reerde signaal. Dit kleine verschilsignaal 
wordt in een tweede trap, een operatione- 
le versterker als nietinverterende verster- 
ker geschakeld, verder versterkt. 


Een tweede toepassing van een verschil- 
versterker als onderdrukker van common- 
mode signalen is een digitale universeel- 
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meter. Een dergelijk apparaat heeft een 
hoge ingangsimpedantie en wordt meest- 
al met twee niet afgeschermde even lange 
meetsnoeren met de te meten spanning 
verbonden. Die twee zeer hoog-impedan- 
te meetsnoeren pikken ook de nodige 
brom op. Zou men één aansluiting van de 
meter met de massa van de meet-elektro- 
nica verbinden, dan zou de bromspan- 
ning op de andere aansluiting verwerkt 
worden in de meting. Maar men voert in 
de praktijk beide meetsnoeren naar de 
ingangen van een verschilversterker. Deze 
zal deze voor beide meetsnoeren gemeen- 
schappelijke bromspanning onderdruk- 
ken, zodat op de uitgang van de schake- 
ling alleen de meetspanning is terug te 
vinden. 


De instrumentatie- 
versterker 


Inleiding 

Het zal wel duidelijk zijn geworden dat 
een verschilversterker een machtig mooie 
schakeling is, waarmee heel wat schakel- 
technische problemen elegant opgelost 
kunnen worden. Toch heeft de basis- 
schakeling een aantal gebreken. 

Op de eerste plaats worden de ingangen 
via weerstanden verbonden met de in- 
gangsspanningen. Deze beide weerstan- 
den moeten een specifieke waarde heb- 
ben, wil de schakeling echt als verschilver- 
sterker werken. 

Maar, net zoals bij de inverterende verster- 
ker (zie figuur 3/12.2-6) zal de uitgangs- 
impedantie van de bronschakeling grote 
invloed op de waarde van die weerstanden 
hebben. Was dat bij de inverterende ver- 
sterker vervelend, bij de verschilversterker 
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is dat verschijnsel dodelijk voor de wer- 
king! Zonder spanningsbuffers voor bei- 
de ingangen kan men in de meeste geval- 


len niets met de basis-schakeling begin- 


nen. 

Een tweede probleem is dat, als de weer- 
standen in de schakeling groot worden, er 
problemen ontstaan met faseverschui- 
vingen en paracitaire capaciteiten. Daar- 
door zal de schakeling boven een bepaal- 
de frequentie niet meer echt als verschil- 
versterker gaan werken. 

Een derde probleem is dat de ingangsim- 
pedanties van beide ingangen niet aan 
elkaar gelijk zijn. Het signaal dat op de 
inverterende ingang wordt aangesloten 
ziet alleen weerstand R1 als ingangsimpe- 
dantie (zie figuur 3/12.2-43), het andere 
signaal ziet de som van R2 en R4 als in- 
gangsimpedantie. Voor sommige schake- 
lingen kan deze niet identieke impedan- 
tie problematisch zijn. 


INPUTS 


Riy = R2 + RÀ me 


De verschillende ingangsimpe- 
danties van de twee ingangen 
van een verschilversterker. 


Figuur 3/12.2-43: 


Al deze problemen kunnen opgelost wor- 
den door de twee ingangen van de ver- 
schilversterker aan te sluiten op span- 
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ningsvolgers. Het volledige schema, gete- 
kend in figuur 3/12.2-44, bevat dan drie 
operationele versterkers, waarvan de twee 
voorsten als buffer zijn geschakeld en de 
derde als verschilversterker. 


Een verbeterde versie van een 
verschilversterker met’ drie op- 
amp’s. 


Figuur 3/12.2-44: 


Basisschema van een instru- 
mentatie-versterker. 


Figuur 3/12.2-45: 


Men is er echter in geslaagd een schake- 
ling te ontwerpen die ook gebruik maakt 
van drie operationele versterkers en die 
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precies hetzelfde werkt als een verschilver- 
sterker, maar veel betere specificaties 
heeft. Dat is de instrumentatie-versterker, 
die in dit subhoofdstuk in het kort zal 
worden toegelicht. In het kort, omdat 
deze schakeling in doe-hetzelf kringen 
nauwelijks gebruikt wordt. 


Het basisschema van een 
instrumentatie-versterker 
Het basisschema van een instrumentatie- 
versterker is getekend in figuur 3/12.2-45. 


De twee linkse operationele versterkers 
lijken als spanningsvolgers te werken, 
maar dat is niet het geval! Tussen de twee 
inverterende ingangen is immers een 
weerstand R1 opgenomen en dit onder- 
deel speelt een belangrijke rol bij de wer- 
king. Deze weerstand staat in serie met 
twee andere, even grote weerstanden R2 
die naar de uitgangen van de operatione- 
le versterkers gaan. De twee uitgangen van 
de linker op-amp’s zijn verbonden met 
een derde op-amp die als klassieke ver- 
schilversterker is geschakeld. De vier weer- 
standen R3 van deze schakeling zijn iden- 
tiek. 


De werking van de 
instrumentatie-versterker 

De werking van een instrumentatie- 
versterker is zonder gebruik van wiskunde 
tamelijk moeilijk te doorgronden. Fysisch 
kan in feite alleen een benaderende ver- 
klaring van de werking worden gegeven. 
De twee linkse operationele versterkers 
zullen er naar streven het spanningsver- 
schil tussen beide ingangen nul te maken. 
Vandaar dat de twee ingangssignalen U1 
en U2, die worden aangeboden aan de 
niet-inverterende ingangen, ook worden 
terug gevonden op de inverterende in- 
gangen. Deze spanningen staan echter 
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over de weerstand R1. Het gevolg is dat 
over deze weerstand een spanning staat 
die recht evenredig is met het verschil 
tussen beide ingangsspanningen. Hoe 
groter dit verschil, hoe groter de spanning 
over deze weerstand. Deze spanning kan 
alleen maar over deze weerstand blijven 
bestaan als er door de weerstand een 
stroom vloeit die volgens de wet van Ohm 
deze spanning over de weerstand opwekt. 
Deze stroom moet ergens vandaan komen 
en het zal duidelijk zijn dat deze alleen 
vanuit de twee uitgangen van de linker 
op-amp’s via de weerstanden R2 naar 
weerstand R1 kan vloeien. Hoe groter de 
verschilspanning op de ingangen, hoe 
groter deze stroom zal zijn. Maar deze 
stroom kan alleen maar vloeien als op de 
uitgangen van de linker op-amp'’s span- 
ningen staan die recht evenredig zijn met 
het spanningsverschil tussen beide ingan- 
gen. 


Het zal duidelijk zijn dat het heel eenvou- 
dig is deze schakeling te laten versterken. 
Het volstaat immers de weerstand RI te 
verlagen om een grotere stroom door de 
weerstand tot gevolg te hebben en dus 
ook grotere uitgangsspanningen. Dat is 
het grote voordeel van de instrumentatie- 
versterker! Door middel van één potentio- 
meter kan men de versterking van de scha- 
keling over een groot bereik instellen. 
Tweede groot voordeel is dat nu alleen de 
weerstanden R2 zo nauwkeurig mogelijk 
aan elkaar moeten zijn. 


De ingangstrap rond Al en A2 versterkt 
dus wel spanningsverschillen tussen beide 
ingangen, maar zal common-mode signa- 
len onverzwakt doorkoppelen. Als bij- 
voorbeeld beide ingangen op een span- 
ning van +5 V staan, dan staan ook beide 
aansluitingen van de weerstand Rl op 
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deze spanning. Er vloeit geen stroom 
door dit onderdeel, met als gevolg dat ook 
de uitgangen van Al en A2 op +5 V staan. 


De linker trap van de instrumentatie- 
versterker zal dus common-mode signa- 
len onversterkt doorkoppelen naar zijn 
uitgangen, maar verschilsignalen met een 
door de waarde van R1 bepaalde verster- 
kingsfactor versterken. Om nu deze on- 
versterkte common-mode signalen uit het 
signaal te filteren wordt de rechter, tradi- 
tioneel opgebouwde verschilversterker 
gebruikt. Het volstaat nu echter dat deze 
schakeling wordt ingesteld op een verster- 
king van 1. De common-mode spanning 
wordt op de bekende manier uit het sig- 
naal gefilterd, de reeds versterkte verschil- 
spanning wordt omgezet in een even gro- 
te spanning ten opzichte van de massa. 


Voordelen van de 

instrumentatie-versterker 

Ten opzichte van de verschilversterker 

heeft de instrumentatie-versterker de vol- 

gende voordelen: 

— de werking van de traditionele verschil- 
versterker, namelijk common-mode 
signalen uitfilteren en verschilsignalen 
versterken, wordt nu opgesplitst in twee 
trappen die ieder maximaal voor hun 
taak berekend kunnen worden; 

— het linker gedeelte van de schakeling 
dat het verschilsignaal versterkt, heeft 
maar twee weerstanden nodig die pre- 
cies even groot moeten zijn; 
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— het rechter gedeelte van de schakeling 
dat de common-mode signalen moet 
uitfilteren kan volstaan met een verster- 
kingsfactor van 1 en wordt aangestuurd 
uit twee zeer laag-ohmige op-amp uit- 
gangen; 

— vandaar kan men vier identieke laag- 
ohmige weerstanden in het rechter ge- 
deelte kan toepassen, die veel gemak- 
kelijker met de noodzakelijke kleine 
tolerantie te verkrijgen zijn dan grote 
weerstanden; 

— de versterking van de verschilspanning 
is heel eenvoudig in te stellen door 
middel van één potentiometer; 

— de onderdrukking van common-mode 
signalen is volledig onafhankelijk van 
de versterking van de schakeling, dit 
proces gebeurt immers in de tweede 
trap. 


Besluitend kan men stellen dat een instru- 
mentatie-versterker een ideale schakeling 
is voor het versterken van zeer kleine ver- 
schilsignalen, die in een omgeving wor- 
den opgewekt waar de signalen gestoord 
worden door zeer grote common-mode 
signalen. Een omgeving die men in de 
industrie vaak aantreft! Het zal dan ook 
geen verbazing wekken dat de instrumen- 
tatie-versterker op grote schaal in industri- 
êle omgevingen wordt toegepast voor het 
versterken van allerlei zeer kleine signa- 
len die door sensoren worden geleverd. 
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12.2 Op-amp’s als spanningsversterkers 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 
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Op-amp’s als comparatoren en 


discriminatoren 


Inleiding 


Definities 

Comparatoren en discriminatoren zijn 
schakelingen die een analoge ingangs- 
spanning vergelijken met een of twee vas- 
te referentiespanningen. Deze referentie- 
spanningen worden de drempels van de 
schakeling genoemd. 

De uitgang van de comparator of de dis- 
criminator zal reageren als de ingangs- 
spanning boven of onder de drempels 
komt. 

Die reactie op de uitgang is een digitale 
actie. De uitgang van een comparator of 
discriminator kent maar twee toestanden, 
namelijk "L" of "H". 

In de meeste gevallen komt "L" overeen 
met de massa of de negatieve voedings- 
spanning van de schakeling. "H" stelt de 
positieve voedingsspanning van de scha- 
keling voor. 


Een comparator of discriminator is dus de 
meest eenvoudige uitvoering van een 
analoog naar digitaal omzetter. De in- 
gangsspanning wordt vergeleken met een 
of twee drempels en de uitgang reageert 
op de vergelijking van de momentele 
waarde van de ingangsspanning met de 
waarde van de drempels door zijn uitgang 
om te schakelen van "L" naar "H" of van 
"H" naar "L". 


De comparator 

Een comparator werkt met slechts één 
drempel. 

De uitgang reageert als de analoge in- 
gangsspanning groter of kleiner wordt 
dan deze drempel. 


In figuur 3/12.3-1 is de werking van een 
comparator grafisch weergegeven. Een 
driehoekvormige ingangsspanning U 
wordt vergeleken met verschillende waar- 
den van de drempelspanning Uref. In de 
onderste grafiek is de uitgangsspanning 
van de comparator getekend. Deze is "L” 
als de ingangsspanning kleiner is dan de 
drempel en wordt "H" als de ingangsspan- 
ning groter wordt dan de drempel. 


Figuur 3/12.3-1: 


De werking van een comparator 
grafisch toegelicht. 
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De discriminator 

Een discriminator is in feite niets anders 
dan een dubbele comparator. De analoge 
waarde van de ingangsspanning wordt in 
twee comparatoren vergeleken met twee 
drempels. Als de ingangsspanning tussen 
de drempels ligt, dan zal de gemeenschap- 
pelijke uitgang van beide comparatoren 
reageren door van "L" naar "H" te schake- 
len of vice versa. Ligt de ingangsspanning 
buiten de drempels dan zal de uitgang 


weer reageren, maar nu uiteraard omge- 
keerd. 


In figuur 3/12.3-2 wordt de werking van 
een discriminator grafisch toegelicht. De 
twee drempels zijn hier voorgesteld door 
de referentiespanningen -Urer en +Urer. 


Figuur 3/12.3-2: 


De werking van een discrimina- 
tor grafisch toegelicht. 


In het getekende voorbeeld gaat de uit- 
gang naar "H" als de ingangsspanning 
buiten het door de twee drempels bepaal- 
de bereik valt. Men spreekt dan van een 
discriminator met een negatief venster. 
Uiteraard is ook een schakeling denkbaar 
waar het tegenovergestelde gebeurt. Als 
‚de uitgang "H" wordt als de ingangsspan- 
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ning binnen het bereik der drempels ligt, 
spreekt men van een discriminator met 
positief venster. 


Met een discriminator kan men bepalen 
of een analoog signaal binnen of buiten 
een bepaald spanningsgebied ligt. 


De comparator met hysteresisch 

Bij een normale comparator is het om- 
klappunt van de schakeling zeer streng 
bepaald. Het volstaat dat de ingangsspan- 
ning enige mV onder of boven de drem- 
pelspanning varieert om de schakeling te 
laten omklappen op de uitgang. Bij som- 
mige toepassingen is deze scherpe reactie 
erg nuttig. Er zijn echter ook toepassingen 
denkbaar waar dit scherp omklappunt 
zeer vervelend is. 

Denk bijvoorbeeld aan een toepassing 
waarbij de ingangsspanning verontrei- 
nigd is met brom of ruis. Dat wil zeggen 
dat de gemiddelde waarde van de ingangs- 
spanning wel constant is of traag verloopt, 
maar dat de spanning rond deze gemid- 
delde waarde snel varieert. Als de gemid- 
delde waarde gelijk wordt aan de drempel 
van de schakeling zal de comparator om- 
klappen. Omdat de reêle waarde van de 
ingangsspanning voortdurend rond de 
gemiddelde waarde schommelt zal de 
comparator echter ook voortdurend om- 
klappen. Op de uitgang ontstaat dus een 
rechthoekspanning met een hoge fre- 
quentie. 


Dit verschijnsel wordt grafisch toegelicht 
in figuur 3/12.3-3. 


Als dit verschijnsel niet gewenst is, dan kan 
men dit onderdrukken door de compara- 
tor te voorzien van een zogenaamde "hys- 
teresisch”. Er worden dan twee waarden 
van de drempelspanning gedefinieerd, 
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die een bepaalde afstand van elkaar lig- 
gen. Als de ingangsspanning stijgt zal de 
schakeling omklappen als dit signaal gro- 
ter wordt dan de bovenste waarde van de 
drempel. 

De schakeling reageert onmiddellijk door 
de drempel te verlagen naar de onderste 
waarde. Kleine schommelingen op de in- 
gangsspanning hebben dan geen gevol- 
gen meer op de uitgang, omdat deze 
schommelingen de onderste waarde van 
de drempel nooit bereiken. 


Figuur 3/12.3-3: 


De noodzaak van een hystere- 
sisch blijkt duidelijk uit deze fi- 
guur. 


Als de gemiddelde waarde van de ingangs- 
spanning gaat dalen zal de schakeling om- 
klappen als de spanning voor de eerste 
keer kleiner wordt dan de onderste waar- 
de van de drempel. De schakeling rea- 
geert dan weer met het verhogen van de 
drempel tot de bovenste waarde. Ook nu 
zullen kleine schommelingen op de in- 
gangsspanning rond de gemiddelde waar- 
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de dus geen gevolgen hebben op de uit- 
gang. 


Het spanningsverschil tussen de bovenste 
en de onderste drempel noemt men de 
hysteresisch van de comparator. De waar- 
de van deze hysteresisch is instelbaar en 
aan te passen aan de specifieke toepas- 
sing. 


Een comparator met hysteresisch is geen 
discriminator! Hoewel er in de praktijk 
ook sprake is van twee drempelwaarden is 
er toch een zeer fundamenteel verschil 
tussen deze actie en de twee drempels 
waarmee een discriminator werkt. Deze 
twee drempels zijn namelijk volledig onaf- 
hankelijk van elkaar en blijven constant. 
Bij een hysteresisch-comparator is er maar 
één drempel, waarvan de waarde wordt 
aangepast door de schakeling zélf. 


In principe is het ook mogelijk de drem- 
pels van een discriminator ieder te voor- 
zien van een hysteresisch, zodat de discri- 
minator-schakeling vier waarden van de 
drempels krijgt. Maar ook nu stelt de ont- 
werper maar twee drempels vast en be- 
paalt voor iedere drempel een bepaalde 
hysteresisch. 


Toepassingen van comparatoren en 
discriminatoren 

Beide schakelingen worden in de praktijk 
veelvuldig gebruikt in de regeltechniek. 
Een eenvoudig voorbeeld is de elektroni- 
sche regeling van de kamertemperatuur. 
Door middel van een temperatuursensor 
wordt de kamertemperatuur omgezet in 
een analoge spanning. Deze spanning 
wordt in een comparator vergeleken met 
een drempelspanning, die staat voor de 
gewenste kamertemperatuur. Levert de 
temperatuursensor bijvoorbeeld een 
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spanning van 100 mV per °C, dan moet 
men de drempel voor een kamertempera- 
tuur van 20 °C instellen op 2 V. Als de 
kamertemperatuur 19 °C is dan is de in- 
gangsspanning gelijk aan 1,9 V. 

Op het moment dat de kamertempera- 
tuur gelijk wordt aan 20 °C zal de ingangs- 
spanning gelijk worden aan 2 V en dus 
gelijk worden aan de drempel van de com- 
parator. De uitgang van de comparator 
schakelt om van het ene digitale niveau 
naar het andere. Deze actie kan gebruikt 
worden voor het uitschakelen van de ketel 
van de centrale verwarming. 

Daalt de kamertemperatuur onder de 
20 °C, dan gaat de ingangsspanning lager 
worden dan 2 V. De comparator klapt nu 
weer om en de ketel wordt ingeschakeld. 


Op dezelfde manier kan men een compa- 
rator voor talloze identieke regelproces- 
sen inzetten. Maar natuurlijk zijn er nog 
andere toepassingen te bedenken. Zo zal 
de triggerschakeling van een oscilloscoop 
ook met een comparator werken. Zolang 
de te meten spanning kleiner is dan de 
drempel van de comparator wordt de 
zaagtandgenerator van de afbuiging niet 
gestart. Op het moment dat de ingangs- 
spanning groter wordt dan de drempel 
levert de comparator een uitgangspuls af 
die de zaagtandgenerator start. Er wordt 
één beeld op het scherm geschreven. Om- 
dat dit proces iedere keer als de ingangs- 
spanning door de drempel gaat wordt 
herhaald zal er een stilstaand beeld op het 
scherm van de scoop worden geschreven. 


Discriminatoren worden, zoals reeds ge- 
zegd, toegepast als men wil weten of de 
momentele waarde van een signaal bin- 
nen of buiten een spanningsgebied valt. 
Een typisch toepassingsvoorbeeld van een 
discriminator is bijvoorbeeld een schake- 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


ling, die de spanning over een loodaccu 
controleert. Over een geladen accu moet 
een spanning van minimaal 11,0 V en 
maximaal 14,8 V staan. Is de accuspan- 
ning kleiner of groter dan deze grenzen, 
dan wordt de accu ofwel te veel ontladen 
ofwel te veel geladen. Met een discrimina- 
tor-schakeling kan men dat zeer gemakke- 
lijk controleren. Het volstaat de twee 
drempels van de schakeling in te stellen 
op 11,0 en 14,8 V en de accuspanning als 
ingangsspanning aan de schakeling aan te 
leggen. De discriminator zal, naar keuze, 
ofwel een "L" ofwel een "H" op zijn uit- 
gang genereren als de accuspanning het 
toegelaten gebied verlaat. 


Comparatoren 


De comparator met positieve 
uitgangsreactie 

Het basisschema van een comparator met 
positieve uitgangsreactie is getekend in 
figuur 3/12.34. 


De comparator bestaat uit een operatio- 
nele versterker zonder terugkoppeling. 
Uit de algemene theorie van de werking 
van operationele versterkers kan men dus 
afleiden dat de uitgangsspanning gelijk 
zal zijn aan het spanningsverschil tussen 
beide ingangen vermenigvuldigd met de 
open lus versterkingsfactor van de op- 
amp. Deze laatste waarde is erg groot, ligt 
meestal boven de 100.000. Het zal dus 
duidelijk zijn dat zelfs een spanningsver- 
schil tussen de beide ingangen van enige 
mV leidt tot het vastlopen van de uitgang 
tegen de positieve of de negatieve voe- 
dingsspanning. Dit kleine spanningsver- 
schil wordt immers minstens 100.000 
maal versterkt! 
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O 
(+12V) 


IC=CA3140 


Figuur 3/12.3-4: Het basisschema van een com- 
parator met positieve uitgangs- 


actie. 


De inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker wordt aangesloten op de 
drempelspanning. In dit voorbeeld wordt 
deze gegenereerd door een zenerdiode 
ZD1. De drempel Urer is in dit geval gelijk 
aan de zenerspanning, dus 5,6 V. 

De ingangsspanning wordt verbonden 
met de niet-inverterende ingang. De voor- 
schakelweerstand R1 beschermt de opera- 
tionele versterker tegen een te grote in- 
gangsspanning. 

De transferkarakteristiek van de schake- 
ling is getekend in figuur 3/12.3-5. 


Zolang de ingangsspanning kleiner is dan 
de zenerspanning zal de spanning op de 
inverterende ingang groter zijn dan de 
spanning op de niet-inverterende ingang. 
De uitgang van de operationele versterker 
loopt dan vast tegen de negatieve voeding, 
in dit geval de massa. Op het moment dat 
de ingangsspanning gelijk wordt aan de 
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zenerspanning wordt de spanning op de 
inverterende ingang kleiner dan de span- 
ning op de niet-inverterende ingang. Het 
gevolg is dat de uitgang van de operatio- 
nele versterker vast loopt tegen de positie- 
ve voedingsspanning, dus "H" wordt. 


De comparator met negatieve 
uitgangsreactie 

Het basisschema van deze schakeling is 
getekend in figuur 3/12.3-6. 


De transferkarakteristiek van de 
schakeling van figuur 3/12.3-4. 


Figuur 3/12.3-5: 


Het enige verschil met de vorige schake- 
ling is dat de signalen op de twee ingan- 
gen van de operationele versterker omge- 
wisseld worden. De referentiespanning 
van de zenerdiode, die de drempel van de 
comparator bepaalt, gaat nu naar de niet- 
inverterende ingang. De analoge ingangs- 
spanning wordt met de inverterende in- 
gang verbonden. 
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Figuur 3/12.3-6: Basisschema van de compara- 
tor met negatieve uitgangsreac- 


tie. 


Het gevolg is dat de transferkarakteristiek 
geïnverteerd is, zie figuur 3/12.3-7. 


5 
Uref 


Figuur 3/12.3-7: De transfer-karakteristiek van 
de comparator met negatieve 


uitgangsreactie. 
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Als de ingangsspanning boven de drem- 
pelspanning stijgt, zal de uitgang van de 
comparator reageren met een negatieve 
sprong, dus van "H" naar "L" gaan. 


Toepassingsvoorbeelden van 
comparatoren 

In figuur 3/12.3-8 is een eenvoudige toe- 
passing van een comparator getekend. 


R2 


k PRI | |1Ok 


Figuur 3/12.3-8: Een comparator toegepast voor 
het detecteren van de grootte 


van de omgevingsbelichting. 


De schakeling wordt gebruikt voor het 
detecteren van de hoeveelheid licht die 
op een lichtgevoelige weerstand, een 
LDR, invalt. 


De inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker is aangesloten op een 
weerstandsdeler R1/R2. 

Deze legt de waarde van de drempelspan- 
ning vast op de helft van de voedingsspan- 
ning. Beide weerstanden zijn immers even 
groot. 
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De LDR is ook opgenomen in een weer- 
standsdeler. De weerstand van de LDR 
vormt een weerstandsdeler met de instel- 
potentiometer PRI. Het knooppunt gaat 
naar de nietinverterende ingang van de 
operationele versterker. Hoe meer licht 
er op de LDR invalt, hoe lager zijn weer- 
stand zal zijn. Het gevolg is dat de span- 
ning op de nietinverterende ingang van 
de op-amp stijgt met de hoeveelheid om- 
gevingslicht. Bij maximale belichting van 
de LDR zal de uitgangsspanning van de 
comparator "H" zijn. Als de omgevingsbe- 
lichting daalt totdat de spanning op het 
knooppunt van LDR en PRI daalt tot on- 
der de drempelspanning zal de uitgang 
van de comparator omklappen en "L" 
worden. 


In figuur 3/12.3-9 wordt een comparator 


gebruikt om een sinusspanning om te zet- 
ten in een blokgolf. 


Figuur 3/12.3-9: 


Sinus naar blok omvormer met 
een comparator. 


De inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker wordt door middel van de 
spanningsdeler R1/R2 ingesteld op de 
helft van de voedingsspanning. Deze 
spanning wordt ontkoppeld met behulp 
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van de elco C2 en rechtstreeks aangebo- 
den aan de inverterende ingang van de 
op-amp. De sinusoidale ingangsspanning 
wordt via de scheidingscondensator Cl 
aan de nietinverterende ingang van de 
operationele versterker gelegd. Deze in- 
gang gaat echter via weerstand R3 naar de 
drempelspanning op het knooppunt van 
RI en R2. 

Het gevolg is dat de sinus wordt gesuper- 
poneerd op de drempelspanning. Op het 
moment dat de sinus door nul gaat zal de 
spanning op de niet-inverterende ingang 
van de operationele versterker gelijk zijn 
aan de drempelspanning. Op dat mo- 
ment schakelt de comparator om. 


Op de uitgang ontstaat dus een blokgolf 
die omschakelt van "L" naar "H" en van 
"H" naar "L" bij de nuldoorgang van de 
sinus. 


Met de potentiometer PRI kan men de 
offset van de operationele versterker com- 
penseren. 

Met deze potentiometer is het dus moge- 
lijk het omschakelmoment van de schake- 
ling tot op de mV te laten samenvallen 
met de nuldoorgang van de sinus op de 
ingang. 


De comparator met hysteresisch 

Het principeschema van een comparator 
met hysteresisch is getekend in figuur 
3/12.3-10. De werking van de schakeling 
wordt toegelicht aan de hand van de gra- 
fieken van figuur 3/12.3-11. 


De nietinverterende ingang van de ope- 
rationele versterker wordt via weerstand 
R2 verbonden met de drempelspanning, 
in dit voorbeeld +5 V. 

De inverterende ingang gaat via weer- 
stand R1 naar de ingangsspanning. Tus- 
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sen de uitgang van de operationele ver- 
sterker en de niet-inverterende ingang is 
een weerstand R3 opgenomen. Deze 
weerstand is vele malen groter dan de 
weerstand R2. 


Figuur 3/12.3-10: _Principeschema van een com- 


parator met hysteresisch. 


Figuur 3/12.3-11: 


Grafieken bij het schema van 
figuur 3/12,3-10. 
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Als de ingangsspanning kleiner is dan de 
drempel van +5 V zal de uitgang van de 
schakeling "H" zijn. In dit voorbeeld 
wordt dit niveau gelijk gesteld aan +10 V. 
De nietinverterende ingang staat op on- 
geveer +5 V. 


Als de ingangsspanning groter wordt dan 
+5 V zal de comparator omklappen. De 
uitgang gaat dan naar "L", in dit voorbeeld 
-10 V. 

Deze spanning wordt via weerstand R3 
teruggekoppeld naar de nietinverteren- 
de ingang. Het gevolg is dat de spanning 
op deze ingang gaat dalen naar ongeveer 
+3 V. Dat is de onderste waarde van de 
drempel. 

Het zal duidelijk zijn dat de schakeling nu 
in een stabiele stand is gezet. Kleine 
schommelingen op de ingangsspanning 
hebben geen invloed, omdat de drempel- 
spanning met 2 V verlaagd is. 


Als de ingangsspanning gaat dalen zal de 
schakeling maar eerst omklappen als deze 
spanning gelijk wordt aan de onderste 
waarde van de drempel, dus +3 V. Op dat 
moment wordt de uitgang van de schake- 
ling weer "H", dus +10 V en gaat de drem- 
pelspanning naar de bovenste waarde van 
+5 V. Ook nu is er weer een stabiele situa- 
tie gecreëerd omdat kleine schommelin- 
gen op de drempel nooit tot gevolg kun- 
nen hebben dat de schakeling weer om- 
klapt. 


In dit voorbeeld heeft de comparator een 
hysteresisch van 2 V. 

Uiteraard kan men deze waarde variëren 
door de verhouding tussen de weerstan- 
den R2 en R3 aan te passen. 

Hoe groter de verhouding tussen deze 
weerstanden, hoe kleiner de waarde van 
de hysteresischi zal zijn. 
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Belangrijk is dat het hysteresisch-effect al- 
leen werkt als wordt teruggekoppeld van 
de uitgang naar de nietinverterende in- 
gang. 

Dat is een rechtstreeks gevolg van het feit 
dat de terugkoppeling geen tegenkoppe- 
ling is, maar een meekoppeling. Dat kan 
alleen als met terugkoppelt naar de niet- 
inverterende ingang. 


® 
{(+12V) 
IC=C4A3140 


Figuur 3/12.3-12: Een voorbeeldschakeling van 
een comparator met hystere- 


sisch. 


Toepassingen van comparatoren met 
hysteresisch 

In figuur 3/12.3-12 is een eenvoudige toe- 
passing gegeven van een comparator met 
hysteresisch. 


Nu wordt de drempelspanning aangelegd 
aan de nietinverterende ingang van de 
operationele versterker. 
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De weerstand R3 vormt de terugkoppe- 
ling die verantwoordelijk is voor het ont- 
staan van de hysteresisch. De ingangs- 
spanning wordt via weerstand RI aange- 
boden aan de inverterende ingang van de 
comparator. 


In figuur 3/12.3-13 wordt een schakeling 
gegeven waarmee men een overspan- 
ningsdetector voor wisselspanning kan 
maken. De eerste operationele versterker 
IC1 werkt als versterker. Nadien volgt een 
klassieke gelijkrichting van het versterkte 
signaal met de diode D1 en de afvlakelco 
C2. De spanning over de elco is recht 
evenredig met de topwaarde van de in- 
gangsspanning. 

Deze gelijkgerichte spanning wordt in de 
als comparator geschakelde operationele 
versterker IC2 vergeleken met een drem- 
pel, waarvan de waarde wordt bepaald 
door de verhouding tussen de weerstan- 
den R8 en R9. Let ook nu op de terugkop- 
peling van de uitgang naar de niet-inver- 
terende ingang middels de weerstand 
R10. 

De waarde van de hysteresisch is hier niet 
alleen afhankelijk van de waarde van de 
weerstand R10, maar ook van de verhou- 
ding tussen de weerstanden R6 en R7. 
Men zou deze twee weerstanden bijvoor- 
beeld door een potentiometer kunnen 
vervangen! 


Discriminatoren 


De discriminator met positief venster 
Het basisschema van een discriminator 
met positief venster is getekend in figuur 
3/12.3-14. De werking van de schakeling 
wordt toegelicht aan de hand van de trans- 
ferkarakteristiek van figuur 3/12.3-15. 
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o 
+12V) 


IC1, IC2 = 
A3140 


Figuur 3/12.3-13: Een overspanningsdetector voor wisselspanningen met een comparator met hysteresisch. 


De schakeling bestaat uit twee comparato- Dat procédé is te vergelijken met het "wi- 


ren waarvan de uitgangen worden gecom- red-OR’en" van twee digitale poorten. De 
bineerd tot één gemeenschappelijke twee dioden D1 en D2 zorgen ervoor dat 
uitgang. dit zonder bezwaar kan. 


Uo [+ 6V) 


OV 


IC=CA3140 
D1,D2= ING148 


Figuur 3/12.3-14: Basisschema van een discrimi- Figuur 3/12.3-15: De transferkarakteristiek van 
nator met positief venster. een discriminator met positief 
venster. 
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De bovenste operationele versterker krijgt 
een drempel U, van +4 V aangeboden op 
de inverterende ingang. De onderste 
comparator ontvangt zijn drempel Uo van 
+6 V op zijn nietinverterende ingang. De 
ingangsspanning wordt via de weerstand 
RI aangeboden aan de nietinverterende 
ingang van de bovenste comparator en 
aan de inverterende ingang van de onder- 
ste comparator. 


De schakeling werkt als volgt. Als de in- 
gangsspanning kleiner is dan de onderste 
drempel van +4 V zal de uitgang van de 
bovenste operationele versterker "L" zijn. 
De diode D1 gaat geleiden, er vloeit 
stroom door de weerstand R2 met als ge- 
volg dat de gemeenschappelijke uitgang 
naar "L" wordt getrokken. 

Als de ingangsspanning tussen beide 
drempels ligt zal de uitgang van de boven- 
ste operationele versterker "H" zijn. De 
diode D1 spert en deze diode trekt dus 
geen stroom door de weerstand R2. De 
uitgang van de onderste comparator is 
ook "H" met als gevolg dat ook de diode 
D2 spert en geen stroom door R2 laat 
vloeien. Het algemene gevolg van beide 
acties is dat beide dioden sperren, er geen 
stroom door R2 vloeit en de uitgang "H" 
wordt. 


Als de ingangsspanning tot boven de bo- 
venste drempel van +6 V stijgt zal de uit- 
gang van de onderste operationele ver- 
sterker "L" worden. Nu gaat D2 geleiden 
en deze geleidende diode zorgt ervoor dat 
er door de weerstand R2 een stroom 
vloeit. De gemeenschappelijke uitgang 


van de schakeling wordt bijgevolg weer 
"L", 


Conclusie: de uitgang van de discrimina- 
toris dan en alleen dan "H" als de ingangs- 
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spanning tussen beide drempelspannin- 
gen ligt. 


De discriminator met negatief venster 

In de figuren 3/12.3-16 en -17 zijn het 
basisschema en de transferkarakteristiek 
gegeven van een discriminator met nega- 
tief venster. 


Uu{+4V}O 


IC=CA3140 
D1,D 2e1N4148 


Het basisschema van een discri- 
minator met negatief venster. 


Figuur 3/12.3-16: 


Het enige verschil is dat beide drempels 
verwisseld zijn en dat de uitgangsstructuur 
anders is samengesteld. De werking van 
de schakeling kan op dezelfde manier 
worden verklaard als bij de discriminator 
met positief venster. 


De discriminator met enkele op-amp 
Het voordeel van de beschreven discrimi- 
natorschakelingen is dat men de twee 
drempels volledig onafhankelijk van el- 
kaar kan instellen. 
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In de voorbeelden lagen de drempels op 
+4 Ven +6 V. In de praktijk is het mogelijk 
deze waarden aan de specifieke toepas- 
sing aan te passen. Nadeel van de schake- 
ling is dat men twee operationele verster- 
kers nodig heeft. 


Figuur 3/12.3-17: 


De transterkarakteristiek van 
een discriminator met negatief 
venster. 


Als men de drempels symmetrisch ten 
opzichte van de massa kan instellen en de 
schakeling bovendien uit symmetrische 
voedingsspanningen kan voeden, is het 
mogelijk de schakeling van een discrimi- 
nator aanzienlijk te vereenvoudigen. 

In figuur 3/12.3-18 is het schema gete- 
kend van een discriminator die maar één 
operationele versterker nodig heeft en de 
ingangsspanning vergelijkt met twee sym- 
metrische drempels van +0,5 V en -0,5 V. 

De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken van 
figuur 3/12.3-19. 
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Figuur 3/12.3-18: _Principe-schema van een discri- 
minator met slechts één opera- 


tionele versterker. 


Figuur 3/12.3-19: 


De spanningsvormen van de 
schakeling van figuur 3/12.3-18. 


De twee ingangen van de operationele 
versterker worden ingesteld op respectie- 
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velijk +0,5 V en -0,5 V. Daarvoor zijn de 
silicitum-dioden D1 en D2 verantwoorde- 
lijk met hun voorschakelweerstanden R3 
en R4. Deze weerstanden worden gevoed 
uit de positieve en de negatieve voeding 
en sturen de dioden met een bepaalde 
stroom. Over de dioden ontstaan de gelei- 
dingsspanningen die ongeveer 0,5 V 
groot zijn. 


Als de ingangsspanning van de schakeling 
gelijk is aan 0 V zal de uitgang van de 
discriminator "L" zijn. De inverterende 
ingang van de operationele versterker is 
dan immers positiever dan de niet-inver- 
terende ingang en dit spanningsverschil 
wordt ongeveer 100.000 maal versterkt. 

Als de ingangsspanning stijgt zal dit ver- 
schijnsel geen invloed hebben op de in- 
verterende ingang van de op-amp. De ge- 
leidende diode D1 zorgt er immers voor 
dat deze ingang constant op een spanning 
van +0,5 V blijft staan. De niet-inverteren- 
de ingang staat echter ingesteld op een 
spanning van -0,5 V. Het stijgen van de 
ingangsspanning heeft tot gevolg dat er 
een stroom gaat lopen door de seriescha- 
keling van de weerstanden R2 en R4. De 
spanning op hun knooppunt zal lang- 
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zaam stijgen. Bij een bepaalde spanning 
op de ingang wordt de spanning op dit 
knooppunt gelijk aan +0,5 V. De spanning 
op de nietinverterende ingang wordt dan 
groter dan de diodespanning op de inver- 
terende ingang, met als gevolg dat de 
comparator omklapt en een "H" op zijn 
uitgang zet. De grootte van de ingangs- 
spanning waarbij dit verschijnsel optreedt 
wordt bepaald door de verhouding tussen 
de weerstanden R2 en R4. Ook de grootte 
van de voedingsspanning speelt daarbij 
een rol. 


Omdat de schakeling symmetrisch is op- 
gebouwd zal het duidelijk zijn dat hetzelf- 
de verhaal geldt als de ingangsspanning 
kleiner wordt dan 0 V. Dan blijft de span- 
ning op de nietinverterende ingang van 
de operationele versterker constant op 
-0,5 Ven zal de spanning op de inverteren- 
de ingang langzaam dalen. Als deze gelijk 
wordt aan -0,5 V klapt de schakeling om 
en de uitgang wordt positief oftewel "H". 
De ingangsspanning waarbij dit verschijn- 
sel zich voordoet is uiteraard afhankelijk 
van de verhouding tussen de weerstanden 
R1 en R3 en van de waarde van de positie- 
ve voedingsspanning. 


1035 


Deel 3 hoofdstuk 12,3 blz. 14 Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


12.3 Op-amp's als comparatoren en discriminatoren 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


3/124 


Deel 3 hoofdstuk 12.4 blz. 1 


Deel 3: Principes 


Op-amp’s als signaalbewerkers 


Inleiding 


Signaalbewerking 

Men moet een duidelijk onderscheid ma- 
ken tussen signaalverwerking en signaalbe- 
werking. In het eerste geval wordt de vorm 
van het signaal niet aangetast, hoogstens 
de amplitude. Een spanningsversterker is 
dus een typisch voorbeeld van een signaal- 
verwerker. 

In het tweede geval is het net de vorm van 
het signaal die wordt aangetast. Stuurt 
men een sinus of een blokgolf door een 
signaalbewerker, dan zal er uit de schake- 
ling een signaal komen dat vaak in niets 
lijkt op de vorm van het ingangssignaal. 
Uiteraard bestaat er wel een relatie tussen 
de ingang en de uitgang. In de meeste 
gevallen bestaat deze relatie uit de fre- 
quentie. 

In- en uitgangssignaal hebben dezelfde 
frequenties. Maar vaak zal ook de relatie 
bestaan uit een verband tussen de grootte 
van het ingangssignaal en de grootte of 
vorm van het uitgangssignaal. 


In feite zijn gelijkrichters, detectoren en 
niet-lineaire versterkers typisch signaalbe- 
werkers. 

Omdat deze schakelingen echter zo vaak 
gebruikt worden, zijn deze onderge- 
bracht in eigen hoofdstukken 3/12.5 en 
3/12.6. 


In dit hoofdstuk worden minder vaak toe- 
gepaste signaalbewerkingen toegelicht. 


Soorten signaalbewerkingen 

In dit hoofdstuk worden besproken: 

— spanningsafhankelijke terugkoppe- 
ling; 

— integratie; 

— differentiatie; 

— clamping. 

Dat zijn niet alle mogelijke soorten sig- 

naalbewerking die er bestaan, maar wel de 

vier belangrijkste. 


Spanningsafhankelijke 
terugkoppeling 


Definitie 

Bij een gewone spanningsversterker 
wordt de versterkingsfactor van de schake- 
ling bepaald door een vaste terugkoppe- 
ling tussen de uitgang en een van de in- 
gangen. 

De waarde van de versterkingsfactor 
hangt dus alleen af van de waarde van 
deze terugkoppelelementen en verder 
van niets. De versterking van de schake- 
ling zal voor alle ingangssignalen, hoe 
groot of hoe klein ook, constant zijn. 

Bij spanningsafhankelijke terugkoppe- 
ling zal de waarde van de versterkingsfac- 
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tor niet constant zijn, maar afhankelijk 
van de grootte van de ingangsspanning. 


Soorten van 

spanningsafhankelijke terugkoppeling 

Er zijn twee soorten spanningsafhankelij- 

ke terugkoppeling denkbaar. 

— Expander 
Bij de eerste soort zal de versterking 
toenemen als het ingangssignaal groter 
wordt. Men spreekt dan van een expan- 
der. Het ingangssignaal wordt namelijk 
geëxpandeerd of "uitgerokken". 

— Compressor 
De tweede soort werkt net andersom. 
De versterking gaat dalen naarmate het 
ingangssignaal groter wordt. In dit ge- 
val spreekt men van een compressor. 
Het ingangssignaal wordt gecompri- 
meerd of “samengeperst”. 


Toepassingen van 

spanningsafhankelijke terugkoppeling 
Spanningsafhankelijke terugkoppelin- 
gen worden vrij vaak toegepast in alle seg- 
menten van de analoge elektronica. Deze 
techniek is zo belangrijk dat er vele specia- 
le IC's zijn ontwikkeld, waarmee men ex- 
pansie of compressie op een signaal kan 
toepassen. Het gaat uiteraard buiten het 
kader van dit hoofdstuk om deze speciale 
IC's te behandelen. In dit hoofdstuk zul- 
len alleen de principes van spanningsaf- 
hankelijke terugkoppeling met een ope- 
rationele versterker worden behandeld. 
In de volgende paragraafjes worden enige 
toepassingen van spanningsafhankelijke 
terugkoppeling in het kort behandeld. 


AVR 

AVR staat voor “automatische volume re- 
geling", een techniek die in de meeste 
MF-versterkers in radio's en TV's wordt 
toegepast. Met deze AVR probeert men 
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het uitgangssignaal van de MF-versterker 
constant te houden, hoe sterk of hoe zwak 
het zendersignaal ook is. 

Dit constante signaal aan de uitgang van 
de MF-versterker is een voorname eis om 
het detectie-proces zo goed mogelijk te 
laten plaats vinden. 

AVR werkt doordat men de versterking 
van de middenfrequent versterker aan- 
past aan de signaalgrootte aan de ingang. 
Voor kleine signalen wordt meer versterkt 
dan voor grote signalen. Een typisch voor- 
beeld dus van spanningsafhankelijke te- 
rugkoppeling! 


Ruisonderdrukking 

Compressie en expansie spelen een be- 
langrijke rol bij alle ontwikkelde systemen 
om de ruis die op een wisselspanningssig- 
naal is gesuperponeerd te onderdrukken. 
Iedere goede cassette-recorder is voorzien 
van een ruisonderdrukker. Men kent het 
(verouderde) DNL-principe van Philips 
en het Dolby-principe dat door de gelijk- 
namige firma op de markt wordt ge- 
bracht. Bij het opnemen van het signaal 
worden de zwakste passages versterkt (ex- 
pansie) en de sterkste passages verzwakt 
(compressie). Het gevolg is dat het signaal 
op de band een tamelijk constante gemid- 
delde waarde heeft en dat de veel kleinere 
bandruis dit signaal nauwelijks kan beïn- 
vloeden. Bij het weergeven van het opge- 
nomen signaal worden de zwakste signa- 
len weer verzwakt (compressie) en de 
sterkste signalen versterkt (expansie). 
Door deze techniek wordt de oorspronke- 
lijke dynamiek van het geluidssignaal her- 
steld. Maar door de compressie van de 
zwakste passages zal ook de bandruis ver- 
zwakt worden, zodat deze nauwelijks 
hoorbaar is. Het principe van ruisonder- 
drukking is grafisch voorgesteld in figuur 
3/12.4-1. 
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Figuur 3/12.4-1: Het principe van ruisonderdruk- 
king door compressie en expan- 
sie. 

Begrenzing 


Een belangrijke toepassing van span- 
ningsafhankelijke terugkoppeling is het 
begrenzen van signalen. Zo is algemeen 
bekend dat uitbaters van een discotheek 
deze vergunning alleen maar krijgen als 
zij het volume van hun geluidsinstallatie 
tot een bepaald aantal dB beperken. Men 
neemt dan in het geluidssysteem een be- 
grenzer op die ervoor zorgt dat geluids- 
pieken die veel luider zijn worden be- 
grensd. 

Ook dat is een vorm van compressie en 
alleen mogelijk door gebruik te maken 
van spanningsafhankelijke terugkoppe- 
ling. 


De diode als basis 

De meeste spanningsafhankelijke terug- 
koppelingen werken met een of meerde- 
re silicium dioden als basiselement. Een 
diode is namelijk een typisch niet lineair 
element. De weerstand van een diode is 
niet constant, maar afhankelijk van de 
spanning die over de diode staat. 

Dit kan gemakkelijk aangetoond worden 
aan de hand van de transferkarakteristiek 
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van de diode. Dat is de karakteristiek die 
het verband geeft tussen de spanning over 
de diode en de stroom door de diode. 
Deze grafiek is getekend in figuur 
3/12.4-2. 


De transferkarakteristiek van 
een Si-diode. 


Figuur 3/12.4-2: 


De inwendige weerstand van een onder- 
deel wordt voorgesteld door de helling 
van de transferkarakteristiek. 

Weerstand is immers spanning gedeeld 
door stroom en het zijn nu nét deze groot- 
heden die tegen elkaar in de grafiek zijn 
uitgezet. 

Op drie verschillende punten van de 
spanning-as worden drie even grote klei- 
ne spanningsverschillen AU uitgezet. 
Door de grenzen van deze gebieden naar 
de grafiek door te trekken en door op de 
snijpunten horizontale lijnen naar de 
stroom-as te tekenen kan men de corres- 
ponderende stroomverschillen bepalen. 
Uit de grafiek blijkt duidelijk dat voor de 
meest linkse AU een kleine Ajl geldt. 
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Voor de meest rechtse AU geldt een veel 
grotere AgI. 

Het zal duidelijk zijn dat de inwendige 
weerstand van de diode in het linker ge- 
bied veel en veel groter is dan in het 
rechter gebied. 

Als de spanning over de diode namelijk 
even veel verandert, dan heeft dit in het 
rechter gebied een veel grotere stroomva- 
riatie tot gevolg dan in het linker gebied. 


Concluderend kan men stellen dat de in- 
wendige weerstand van een diode afhan- 
kelijk is van de spanning over het onder- 
deel. 

Hoe groter de spanning over de diode, 
hoe lager de inwendige weerstand. 


Figuur 3/12.4-3: 


Het basisschema van een span- 
ningsafhankelijke versterker ge- 
schakeld als compressor. 


Basis-sschakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


Het basisschema van een 
spanningsafhankelijke versterker, 
geschakeld als compressor 

Het basisschema van een spanningsafhan- 
kelijke versterker, geschakeld als com- 
pressor, is getekend in figuur 3/12.4-3. 


Men herkent in basis het schema van een 
gewone inverterende versterker. Het in- 
gangssignaal wordt aangeboden aan de 
inverterende ingang. 

Tussen de uitgang, de inverterende in- 
gang en de ingangsspanning is de beken- 
de spanningsdeler R1/R3 opgenomen, 
die de versterkingsfactor van de schake- 
ling vast legt. 

Over R3 zijn echter vier dioden gescha- 
keld, die de versterker de spanningsafhan- 
kelijke karakteristieken geven. 


Bij kleine uitgangsspanningen zal de in- 
wendige weerstand van de dioden zeer 
hoog zijn. 

De versterking van de trap wordt dan al- 
leen bepaald door de verhouding tussen 
de weerstanden R1 en R3. De schakeling 
werkt lineair. 

Naarmate de uitgangsspanning stijgt zal 
de inwendige weerstand van de dioden 
steeds kleiner worden. Deze weerstanden 
staan parallel aan de weerstand R3, zodat 
de totale weerstandswaarde van de terug- 
koppelweerstand afneemt. Het gevolg is 
dat ook de versterking van de schakeling 
gaat dalen. 


Het verband tussen de ingangsspanning 
en de uitgangsspanning is in figuur 
3/12.4-4 in een grafiek uitgezet. 


Duidelijk blijkt hoe de schakeling voor 
kleine ingangsspanningen lineair werkt 
en nadien steeds meer a-lineair gaat wer- 
ken. 
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Figuur 3/12.4-4: Het verband tussen de ingangs- 
spanning en de uitgangsspan- 
ning van de schakeling. 

Toepassing van 


de principiële compressor 

Het zal duidelijk zijn dat deze eenvoudige 
schakeling al goed bruikbaar is voor het 
ontwerpen van een begrenzer. De mate 
van compressie is in te stellen door het 
aantal dioden in de terugkoppeling te 
variëren en door de waarde van de weer- 
standen te verlagen of te vergroten. Hoe 
groter de weerstand R3, hoe sneller en 
hoe meer invloed de niet constante in- 
wendige weerstand van de dioden op de 
schakeling zal hebben. 


Uit de grafiek van figuur 3/12.4-5 valt af 
te leiden hoe de uitgangsspanning rea- 
geert op een lineair in grootte stijgende 
spanning. De toppen van het signaal wor- 
den afgevlakt, een duidelijk bewijs van de 
teruglopende versterking bij hoge in- 
gangsspanningen! Uit deze grafiek blijkt 
ook duidelijk dat een spanningsafhanke- 
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lijke versterker een zeer grote vervorming 
veroorzaakt. Vandaar dat een spannings- 
afhankelijke versterker een typisch voor- 
beeld is van een signaalbewerkende scha- 
keling! 


Figuur 3/12.4-5: De uitgangsspanning van een 
compressor als aan de ingang 
een driehoekvormig signaal 
wordt aangelegd. 

Expanderen 


Het zal duidelijk zijn dat een operationele 
versterker op dezelfde manier is om te 
bouwen tot een expander. Het volstaat de 
dioden parallel te schakelen over de weer- 
stand RI in figuur 3/12.4-3. Deze dioden 
zorgen ervoor dat de vervangingsweer- 
stand van RI + parallel geschakelde dio- 
den daalt als de ingangsspanning stijgt, 
hetgeen een verhoging van de versterking 
tot gevolg heeft. 


Integratie 
Definitie 
Een integrator is in het algemeen een 


schakeling die een lineair stijgende of da- 
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lende spanning genereert. De snelheid 
van stijgen of dalen hangt af van de groot- 
te van de ingangsspanning. Of de uitgang 
stijgt of daalt hangt af van de polariteit van 
de ingangsspanning. Als aan de ingang 
van een integrator een spanning van 0 V 
wordt aangelegd, dan zal de uitgangsspan- 
ning van de integrator constant blijven op 
de waarde die deze had. 


Deze algemene werking van een integra- 
tor kan worden samengevat door de gra- 
fieken van figuur 3/12.4-6. 


Figuur 3/12.4-6: 


De werking van een integrator 
grafisch toegelicht. 


Helemaal links in de grafiek is de ingangs- 
spanning 0 V. Ook de uitgangsspanning 
van de integrator zal dan 0 V zijn. Na enige 
tijd wordt er plotseling een positieve span- 
ningssprong aan de ingang gelegd. De 
uitgang reageert daarop door lineair te 
gaan dalen. De integrator werkt dus inver- 
terend! Als na enige tijd de ingang weer 
naar 0 V gaat zal de uitgangsspanning 
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constant blijven op de negatieve waarde. 
Even later wordt aan de ingang een nega- 
tieve spanningssprong gelegd. De uitgang 
van de integrator gaat nu lineair stijgen, 
wordt dus eerst minder negatief, gaat dan 
door de nul en gaat nadien positief wor- 
den. 


De integrator 

met operationele versterker 

Het basisschema van een integrator met 
operationele versterker is getekend in fi- 
guur 3/12.4-7. 


spannings- 
sprong 


Figuur 3/12.4-7: 


Het basisschema van een inte- 
grator met op-amp. 


De op-amp is geschakeld als inverterende 
versterker. Het ingangssignaal wordt via 
een serieweerstand Rl aangelegd aan de 
inverterende ingang. Tussen de uitgang 
en deze ingang is een condensator ge- 
schakeld. De nietinverterende ingang 
gaat via een weerstand naar de massa. 


Stel dat de schakeling met de voedings- 
spanning wordt verbonden. De condensa- 
tor is dan helemaal ontladen. De niet- 
inverterende ingang staat op 0 V, de scha- 
keling zal zichzelf zo instellen dat ook de 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


12.4 Op-amp’s als signaalbewerkers 


spanning op de inverterende ingang 0 V 
is. Dat kan alleen als de uitgangsspanning 
van de schakeling ook 0 V is. Er gaan dan 
geen stromen vloeien en deze toestand 
blijft stabiel. Let wel op dat deze stabiliteit 
alleen in theorie bestaat! In de praktijk 
heeft immers iedere operationele verster- 
ker een bepaalde offset-spanning. Deze 
spanning kan men zich voorstellen als een 
zeer kleine spanning die intern tussen de 
beide ingangen geschakeld is. Om nu 
toch te streven naar spanningsgelijkheid 
op de ingangen zal de op-amp zijn uitgang 
ofwel positief ofwel negatief sturen. Deze 
spanning stuurt een klein stroompje door 
de condensator, met als gevolg dat dit 
onderdeel wordt opgeladen. Omdat de 
inverterende ingang van de op-amp 
streeft naar 0 V zal deze condensatorspan- 
ning zich manifesteren op de uitgang. 
Een integrator zonder spanning op de 
ingang zal dus langzaam maar zeker een 
lineair stijgende of dalende spanning op 
zijn uitgang opbouwen. De snelheid van 
deze stijging of daling is alleen afhankelijk 
van de grootte en de polariteit van de 
offsetspanning van de toegepaste opera- 
tionele versterker. 


Als aan de ingang van de schakeling een 
positieve spanning wordt gelegd dan zal 
er door de weerstand R1 een stroom I 
gaan vloeien. Omdat de inverterende in- 
gang van de op-amp zich op massapoten- 
tiaal zal instellen wordt de grootte van 
deze stroom alleen bepaald door de 
grootte van de ingangsspanning en door 
de waarde van de weerstand. De inverte- 
rende ingang heeft een zeer hoge in- 
gangsimpedantie. De stroom die door de 
weerstand wordt aangevoerd kan dus al- 
leen verder vloeien via de condensator 
C1. De stroom is constant en men weet dat 
een condensator, die door een constante 


Deel 3 hoofdstuk 12.4 blz. 7 


Deel 3: Principes 


stroom wordt doorlopen lineair zal opla- 
den. De spanning over de condensator zal 
dus lineair stijgen. Maar de linker plaat 
van de condensator blijft op massa- 


_ potentiaal staan. Vandaar dat de stijgende 


spanning over de condensator wordt te- 
rug gevonden op de uitgang van de scha- 
keling. Uit de richting van de stroom kan 
men afleiden dat het niet anders kan dan 
dat de uitgangsspanning negatief wordt. 


Besluit: een integrator zet een constante 
positieve spanning op de ingang om in 
een lineair dalende spanning op de uit- 
gang. Uiteraard zal het duidelijk zijn dat 
als er een negatieve spanning op de in- 
gang wordt aangelegd de uitgang van de 
integrator lineair zal stijgen. Het enige 
verschil is immers dat de stroom van rich- 
ting verandert. 


Het omzetten van een blokspan- 
ning in een driehoekspanning 
met behulp van een integrator. 


Figuur 3/12.4-8: 


Toepassingen van integratoren 
Integratoren worden vaak gebruikt in de 
analoge elektronica. Een van de belang- 
rijkste toepassingen is het genereren van 
driehoek- en zaagtandspanningen. 
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In de grafiek van figuur 3/12.48 wordt 
verklaard hoe men met een integrator 
een driehoek uit een blokspanning kan 
afleiden. Na de uitvoerige bespreking van 
de werking van de integrator zal de omzet- 
ting van blok in driehoek wel duidelijk 
zijn! 

Een tweede toepassing van integratoren is 
het onderscheiden van pulsen naar hun 
breedte. Het zal duidelijk zijn dat een 
brede positieve puls op de ingang van een 
integrator tot gevolg heeft dat de uitgang 
veel meer negatief wordt dan wanneer er 
een smalle positieve puls op de ingang 
wordt gelegd. 

Vergelijkt men de uitgangsspanning van 
de integrator in een comparator met een 
drempelspanning, dan zal de comparator 
alleen maar een uitgangspuls genereren 
als er aan de ingang van de integrator een 
brede puls wordt gelegd. Dit principe 
wordt bijvoorbeeld in iedere TV toegepast 
om de brede beeldsynchronisatie pulsen 
te onderscheiden van de smalle lijnsyn- 
chronisatie pulsen. 


Differentiatie 


Definitie 

Volgens het elektrotechnische woorden- 
boek is een differentiator een schakeling 
“waarvan de uitgangsspanning recht even- 
redig is met de snelheid waarmee de in- 
gangsspanning van waarde verandert". 
Legt men dus aan een differentiator een 
gelijkspanning aan, een spanning die niet 
in functie van de tijd verandert, dan zal de 
uitgangsspanning van de differentiator 
nul zijn. Verandert de ingangsspanning 
zeer snel van waarde, dan zal de uitgangs- 
spanning van de differentiator maximaal 
zijn. 
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De snelste spanningsverandering die er in 
de elektronica kan optreden is het ver- 
schijnen van een puls. Als men dus een 
puls aan een differentiator aanlegt, dan 
zal de uitgangsspanning van de differen- 
tiator maximaal zijn. Een en ander is ge- 
tekend in figuur 3/12.4-9. 


De reactie van een differentiator 
op pulsvormige spanningen op 
de ingang. 


Figuur 3/12.4-9: 


Als aan de ingang van de differentiator 
een positieve puls wordt aangeboden, dan 
zal op de uitgang een smalle, grote nega- 
tieve puls ontstaan bij de positieve voor- 
flank van de puls en een even smalle ne- 
gatieve puls bij de achterflank van de puls. 
Een negatieve puls op de ingang veroor- 
zaakt een smalle positieve puls op de voor- 
flank van de puls en een smalle negatieve 
puls bij de achterflank van de puls. 


De differentiator met op-amp 
Het basisschema van een differentiator 
met op-amp is getekend in figuur 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


12.4 Op-amp'’s als signaalbewerkers 


3/12.4-10. Het schema lijkt erg op dat van 
de integrator, het enige verschil is dat de 
condensator en de weerstand in de terug- 
koppeling van plaats zijn verwisseld. 


ci 
| | 
ee 6BONF 


Het basisschema van een diffe- 
rentiator met operationele ver- 
sterker. 


Figuur 3/12.4-10;: 


Als aan de ingang een constante spanning 
wordt aangeboden, dan zal de uitgang van 
de operationele versterker 0 V bedragen. 
De weerstand RI zorgt er immers voor dat 
de schakeling als spanningsvolger werkt 
en de niet-inverterende ingang ligt aan de 
massa. Als aan de ingang een plotselinge 
spanningssprong wordt gelegd, dan zal 
deze door de condensator worden door- 
gekoppeld naar de inverterende ingang. 
Er ontstaat dan een grote positieve span- 
ning op de inverterende ingang en dus 
een groot spanningsverschil tussen beide 
ingangen. De operationele versterker zal 
er nu naar streven dit spanningsverschil 
weer nul te maken. Dat is alleen mogelijk 
als op de uitgang een even grote span- 
ningssprong ontstaat met de tegengestel- 
de polariteit. Deze negatieve spanning 
wordt via de weerstand RÌ teruggekop- 
peld naar de inverterende ingang en zorgt 
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ervoor dat de spanning op deze ingang 
weer 0 V wordt. 

Na de spanningssprong blijft de spanning 
op de inverterende ingang 0 V. De con- 
densator spert immers het platte dak van 
de puls en de schakeling blijft weer in rust 
(de twee ingangen en de uitgang op 0 V) 
tot de volgende spanningssprong. Omdat 
deze negatief is zal de inverterende in- 
gang negatief worden ten opzichte van de 
nietinverterende ingang. Het gevolg is 
dat de uitgang van de op-amp positief 
wordt, zodat deze spanning via de weer- 
stand Rl wordt teruggekoppeld en het 
spanningsverschil tussen beide ingangen 
weer naar 0 V dwingt. 


Een differentiator zet een drie- 
hoek om in een rechthoek. 


Figuur 3/12.4-11: 


Toepassingen van een differentiator 

Een differentiator wordt overal gebruikt 
waar men de behoefte heeft plotselinge 
spanningsvariaties te detecteren. Zo 
wordt een differentiator gebruikt om de 
smalle lijnsynchronisatie pulsen bij TV uit 
het samengestelde syncsignaal af te lei- 
den. 
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De combinatie van differentiator en inte- 
grator zorgt dus in iedere TV voor het 
scheiden van de lijn- en de beeld- 
syncpulsen. 


Een niet zo gemakkelijk aan te voelen 
toepassing is het omzetten van een drie- 
hoekspanning in een rechthoekspan- 
ning. Als men, zoals geschetst in figuur 
3/12.4-11, een driehoek aan de ingang 
van een differentiator legt dan zal de uit- 
gang blokvormig verlopen. Deze werking 
hangt echter wél af van de juiste waarde 
van de condensator en de weerstand. 


De werking van de schakeling volgt recht- 
streeks uit de algemene definitie van de 
werking van een differentiator. Een drie- 
hoek vertoont immers een constante stij- 
ging of daling van de spanning per tijds- 
eenheid. Volgens de algemeen definitie 
reageert een differentiator daarop door 
het genereren van een constante span- 
ning op zijn uitgang. 


Clamping 


Definitie 

Een clamper is een schakeling die een 
signaal vast legt op een bepaalde referen- 
tiespanning. In figuur 3/12.4-12 wordt 
deze wat cryptische verklaring grafisch 
toegelicht. 


In dit voorbeeld wordt een driehoekvor- 
mige ingangsspanning vergeleken met 
een langzaam stijgende clampspanning. 
Zolang de ingangsspanning groter is dan 
de clampspanning zal de uitgangsspan- 
ning gelijk zijn aan de ingangsspanning. 
Op het moment dat de ingangsspanning 
kleiner wordt dan de clampspanning, zal 
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de uitgangsspanning niet het verloop van 
de ingangsspanning volgen, maar het ver- 
loop van de clampspanning. 

De uitgangsspanning van de schakeling 
zal dus nooit kleiner kunnen worden dan 
de momentele waarde van de clampspan- 
ning. 


Uclamp 


De werking van een clampscha- 
keling grafisch toegelicht. 


Figuur 3/12.4-12: 


Uiteraard is het ook mogelijk een schake- 
ling te ontwerpen die omgekeerd werkt: 
de uitgangsspanning zal dan nooit boven 
de clampspanning kunnen stijgen. 


De clampschakeling met op-amp 

In figuur 3/12.4-13 is het fundamentele 
schema getekend van een clampschake- 
ling met een operationele versterker. 


De ingangsspanning wordt via een serie- 
weerstand RI aangeboden aan de inverte- 
rende ingang van de op-amp. Tussen deze 
ingang en de uitgang van de op-ampis een 
diode D1 geschakeld. De nietinverteren- 
de ingang wordt verbonden met een refe- 
rentiespanning Urer. 
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Figuur 3/12.4-13: Basisschakeling van een clam- 
per met een operationele ver- 


sterker. 


Figuur 3/12.4-14: 


De werking van de clampscha- 
keling grafisch toegelicht. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.4-14. 

Stel dat de ingangsspanning kleiner is dan 
de referentiespanning. 
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De inverterende ingang van de op-amp is 
dan negatiever ingesteld dan de niet- 
inverterende ingang. 

De op-amp zal dit spanningsverschil ver- 
sterken, met als gevolg dat de uitgang vast 
loopt tegen de positieve voedingsspan- 
ning. 

De diode D1 zal bijgevolg sperren. Tussen 
de in- en de uitgang van de schakeling 
staat nu alleen de weerstand R1 gescha- 
keld, zodat op de uitgang dezelfde span- 
ning kan terug gevonden worden als op 
de ingang. 


Op tijdstip tl wordt de ingangsspanning 
even groot als de referentiespanning. 
Even later wordt de spanning op de inver- 
terende ingang positiever dan de span- 
ning op de nietinverterende ingang. De 
uitgang zal nu negatief worden. 

Het gevolg is dat de diode D1 gaat gelei- 
den en de spanning op de inverterende 
ingang gelijk wordt aan de spanning op 
de nietinverterende ingang. 

De uitgang blijft staan op de referentie- 
spanning. 

De schakeling werkt nu immers als een 
buffer, want de geleidende diode verbindt 
de inverterende ingang rechtstreeks met 
de uitgang. 


Deze situatie blijft bestaan totdat de in- 
gangsspanning weer lager wordt dan de 
referentiespanning (tijdstip t2). De op- 
amp klapt om, de uitgang van de op-amp 
loopt weer vast tegen de positieve voe- 
dingsspanning, de diode gaat sperren en 
de uitgang wordt weer rechtstreeks ver- 
bonden met de ingang. 


Besluit: deze schakeling is een positieve 
clampkring, die er voor zorgt dat de uit- 
gangsspanning nooit groter kan worden 
dan de referentiespanning Uref. 
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Toepassingen van clampschakelingen 
Clampschakelingen worden overal toege- 
past waar men een bepaald deel van een 
signaal als ongewenst beschouwt en het 
liever kwijt dan rijk is. 

In figuur 3/12.4-15 is een praktische toe- 
passing van een clampschakeling gete- 
kend. 


Het ingangssignaal bestaat uit een aantal 
grote signaalpieken, die echter verontrei- 
nigd zijn met veel meer kleinere stoor- 
piekjes. Het is de bedoeling dat men het 
aantal signaalpieken meet. 

Als men dit signaal zonder meer aan een 
digitale pulsteller zou aanleggen, dan zou 
deze meter niet alleen de grote signaalpie- 
ken registreren, maar ook de kleinere 
stoorpieken. De meter zou dus een veel te 
hoog aantal pulsen registreren. Door het 
tussen schakelen van een clampkring kan 
men dit probleem oplossen. Het volstaat 
de clampspanning zo in te stellen dat zij 
iets groter is dan de amplitude van de 
stoorsignalen. De uitgangsspanning van 
de clamper zal vrij zijn van stoorpulsen en 
alleen de grote signaalpieken bevatten. 
Als men dit signaal nu aan de ingang van 
de pulsteller legt zal dit apparaat alleen 
het aantal signaalpulsen registreren. 


In de praktijk is de ingangsversterker van 
iedere goede digitale frequentie- en perio- 
demeter uitgerust met een instelbare 
clampkring. 
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Figuur 3/12.4-15: 


Een clamp wordt bij deze toe- 
passing gebruikt voor het weg 
filteren van ongewenste kleine 
stoorpulsen uit een signaal. 


De clampspanning is regelbaar met be- 
hulp van een potentiometer op de front- 
plaat. 

Op deze manier kan men ongewenste 
stoorsignalen uit het signaal filteren. 


Een tweede toepassing van clampschake- 
lingen is het vastleggen van de onderzijde 
of de bovenzijde van een signaal op een 
bepaalde referentiespanning. Dergelijke 
schakelingen worden bijvoorbeeld ge- 
bruikt in een TV om het zwartniveau van 
het videosignaal op een constante waarde 
te clampen, onafhankelijk van de inhoud 
van de geschreven lijn. 


Basis-sschakelingen met operationele versterkers 
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Op-amp's als gelijkrichters en 


detectoren 


Deanne: 


Inleiding 


Definities 

In de meest algemene betekenis van het 
woord betekent gelijkrichten “het omzet- 
ten van een wisselspanning in een gelijk- 
spanning". In dezelfde meest algemene 
betekenis is een detector een schakeling 
die een bepaalde parameter van een sig- 
naal, bijvoorbeeld de maximale topwaar- 
de, in de gaten houdt en/of meet. 


Er bestaan verschillende soorten gelijk- 
richters en detectoren, die allemaal hun 
specifieke eigenschappen en dus ook toe- 
passingen hebben. In dit hoofdstuk zal 
het gebruik van operationele versterkers 
besproken worden voor het opbouwen 
van de meest gebruikte detectie- en gelijk- 
richt-sschakelingen. 


Figuur 3/12.5-1: 


Een silicium diode en een weer- 
stand als meest eenvoudige hal- 
ve periode gelijkrichter. 


Aan de orde zullen komen: 

— de halve periode gelijkrichter; 
— de volle periode gelijkrichter; 
— de precisie gelijkrichter; 

— het anti-rimpel filter; 

— de top detector; 

— de precisie top detector; 

— de slope detector. 


De halve periode 
gelijkrichter 


De silicium diode als gelijkrichter 

In principe kan men een eenvoudige ge- 
lijkrichter samenstellen volgens het sche- 
ma van figuur 3/12.5-1. 


De diode zal gaan geleiden als de anode 
positiever is dan de kathode en gaan sper- 
ren als de anode negatiever is dan de 
kathode. Als men dus aan de ingang van 
de schakeling een wisselspanning zet, dan 
zal de diode alleen geleiden bij de positie- 
ve halve perioden van het signaal. Het 
gevolg is dat er dan een stroom door de 
keten vloeit. Deze stroom wekt over de 
weerstand een spanning op, die gelijkvor- 
mig is aan het positieve verloop van het 
ingangssignaal. 

Als de ingangsspanning negatief wordt, 
dan spert de diode en zal er geen stroom 
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door de keten vloeien. Over de weerstand 
valt geen spanning, de uitgangsspanning 
is 0 V. 


De niet ideale diode 

Deze eenvoudige schakeling heeft een 
aantal nadelen. 

Een diode is namelijk alles behalve een 
ideale schakelaar. 

De stroom-spanning karakteristiek van 
een silicium diode is getekend in figuur 


3/12.5-2, 


Figuur 3/12.,5-2: 


De stroom-spanning karakteris- 
tiek van een silicium diode. 


Uit deze karakteristiek kan men afleiden 
dat over een geleidende diode een span- 
ning ontstaat, die afhankelijk is van de 
stroom door de diode. Deze spanning 
staat tussen de in-en de uitgangsspanning 
van de gelijkrichter, met als gevolg dat de 
uitgangsspanning van de schakeling niet 
gelijk is aan de ingangsspanning, maar 
altijd kleiner. 

De gemiddelde spanning over een gelei- 
dende Si-diode bedraagt ongeveer 0,65 V, 
Het gevolg is dat de uitgangsspanning al- 
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tijd 0,65 V kleiner zal zijn dan de ingangs- 
spanning. 


Bovendien is dat verband tussen spanning 
en stroom alles behalve lineair. Hetgeen 
er op wijst dat de inwendige weerstand van 
een diode niet constant is! Als de span- 
ning over de diode laag is, dan zal de 
diode een vrij hoge inwendige weerstand 
hebben. Deze weerstand staat in serie met 


de weerstand R1. Het gevolg is dat het 


grootste gedeelte van de kleine ingangs- 
spanning over de diode valt en er nauwe- 
lijks een signaal over de weerstand R1 
ontstaat! 

Vandaar dat deze schakeling absoluut on- 
geschikt is om wisselspanningssignalen 
die kleiner zijn dan 1 V gelijk te richten. 
Er verschijnt nauwelijks een spanning op 
de uitgang en het verband tussen deze 
spanning en de ingangsspanning is alles 
behalve lineair. Eerst bij ingangsspannin- 
gen van meer dan 1 V is de inwendige 
weerstand van de diode zo laag geworden 
dat zij verwaarloosbaar is ten opzichte van 
de waarde van de weerstand R1. Er bestaat 
dan wel een lineair verband tussen de in- 
en de uitgangsspanning, maar nog steeds 
met een spanningsverschil van ongeveer 
0,65 V. Met deze geleidingsspanning die 
over de diode staat moet men altijd reke- 
ning houden! 


Conclusie: het DR-netwerkje is uitstekend 
bruikbaar voor het gelijkrichten van grote 
wisselspanningen, waarbij de nauwkeurig- 
heid geen rol speelt. Dergelijke gelijkrich- 
ters treft men aan in iedere voeding, waar 
geen eisen worden gesteld aan de nauw- 
keurigheid van de gelijkrichting. Komt 
het er op aan een wisselspanningssignaal 
gelijk te richten voor meetdoeleinden, 
dan is deze schakeling volledig onbruik- 
baar. 
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De op-amp oplossing 

Met behulp van een operationele verster- 
ker en een extra weerstand kan men de 
diode-schakeling omvormen tot een zeer 
nauwkeurige halve periode gelijkrichter. 
Het basisschema van de schakeling is ge- 
tekend in figuur 3/12.5-3. 


Figuur 3/12.5-3: 


Het basisschema van de halve 
periode gelijkrichter met opera- 
tionele versterker. 


De gelijk te richten wisselspanning gaat 
via de weerstand R1 naar de nietinverte- 
rende ingang van de op-amp. Tussen de 
uitgang van de op-amp en de uitgang van 
de schakeling is een silicium-diode D1 
opgenomen. 

Deze wordt afgesloten met een weerstand 
naar de massa. Het signaal over de weer- 
stand wordt teruggekoppeld naar de in- 
verterende ingang. 

De operationele versterker is dus terugge- 
koppeld en zal er onder alle omstandighe- 
den naar streven het spanningsverschil 
tussen beide ingangen nul te maken. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken van 
figuur 3/12.5-4. 
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Figuur 3/12.5-4: 


De werking van de op-amp ge- 
lijkrichter grafisch toegelicht. 


Stel dat aan de ingang een spanning van 
+0,1 V wordt aangelegd. Deze spanning 
komt via de weerstand R1 terecht op de 
nietinverterende ingang van de op-amp. 
De schakeling zal er voor zorgen dat ook 
de spanning op de inverterende ingang 
gelijk wordt aan +0,1 V. Dat kan alleen als 
over de weerstand R2 dezelfde spanning 
ontstaat. 

Tussen de uitgang van de op-amp en deze 
weerstand staat echter de diode D1 ge- 
schakeld. Wil over de weerstand R2 een 
spanning van +0,1 V ontstaan, dan zal de 
diode in geleiding gestuurd moeten wor- 
den. De uitgang van de op-amp stelt zich 
in op een spanning van ongeveer +0,75 V. 
De diode gaat geleiden en de stroom die 
door de geleidende diode vloeit wekt over 
de weerstand R2 een spanning van +0,1 V 


op. 
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Besluit: de schakeling zorgt er voor dat, als 
aan de ingang een positieve spanning 
wordt gelegd, dezelfde spanning wordt 
terug gevonden op de uitgang van de 
schakeling. 


Stel nu dat aan de ingang een negatieve 
spanning wordt gelegd. Ook deze span- 
ning komt onverzwakt op de niet- 
inverterende ingang te staan. De schake- 
ling zal proberen ook nu de inverterende 
ingang op deze spanning in te stellen. De 
uitgang van de op-amp wordt dus negatief 
gestuurd. 

Maar nu gaat de diode D1 sperren. Het 
gevolg is dat er geen stroom wordt door- 
gelaten en dat er over de weerstand R2 
geen spanning ontstaat. Om toch te pro- 
beren aan de spanningsgelijkheid tussen 
beide ingangen te voldoen stuurt de op- 
amp zijn uitgang maximaal negatief. Na- 
tuurlijk zonder resultaat, want de diode 
blijft sperren. 


Uuit(v) 


Figuur 3/12.5-5: De ideale transterkarakteristiek 


van de op-amp gelijkrichter. 
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Conclusie: bij negatieve spanningen aan 
de ingang wordt de uitgang van de op- 
amp maximaal negatief uitgestuurd, maar 
blijft de uitgangsspanning van de schake- 
ling op 0 V staan. 


Eigenschappen van de schakeling 

Deze schakeling is dus een ideale halve 
periode gelijkrichter. Zelfs een wissel- 
spanningssignaaltje van 10 mV wordt per- 
fect gelijkgericht! 

Als men de transferkarakteristiek van deze 
halve periode gelijkrichter zou opstellen 
ontstaat de grafiek van figuur 3/12.5-5. 


In het linker deel van de grafiek (dat deel 
waar zowel de in- als de uitgangsspannin- 
gen negatief zijn) ontstaat een horizonta- 
le rechte lijn. In het rechter deel van de 
grafiek (dat deel waar zowel in- als uit- 
gangsspanningen positief zijn) ontstaat 
een rechte lijn onder een hoek van 45°. 
Een ingangsspanning van +0,123 V wekt 
een uitgangsspanning op van +0,123 V! 
Dit uiteraard in de veronderstelling dat de 
offset van de operationele versterker geen 
roet in het eten gooit. Maar het is, zoals 
bekend, vrij eenvoudig om de offsetspan- 
ning van een operationele versterker ex- 
tern te compenseren. Zie de hoofdstuk- 
ken 3/12.1 en 3/12.2 voor offsetcompen- 
satie technieken. 


Voor- en nadelen van de schakeling 

Deze halve periode gelijkrichter heeft als 
groot voordeel dat de schakeling zeer een- 
voudig is. Als men de gelijkgerichte span- 
ning wil meten, dan volstaat het de scha- 
keling af te sluiten met een zeer eenvou- 
dig afvlakfilter. 

Zo’n filter bestaat uit een weerstand en 
een condensator. De condensator wordt 
via de weerstand opgeladen tot de top- 
waarde van de positieve halve perioden 
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die op de uitgang van de gelijkrichter 
ontstaan. 

Legt men aan de ingang van de schakeling 
een sinusoidale wisselspanning met een 
amplitude van 0,3 V, dan zal de condensa- 
tor van het afvlakfilter opladen tot +0,3 V. 
Deze gelijkspanning kan nadien met een 
digitale universeelmeter of een LED- 
schaal nauwkeurig gemeten worden. 


De schakeling heeft echter ook een groot 
nadeel. 

Dat is een rechtstreeks gevolg van het feit 
dat de uitgang van de op-amp vastloopt 
tegen de negatieve voedingsspanning als 
aan de ingang een negatieve spanning 
wordt gelegd. Als nadien deze spanning 
weer positief wordt moet de uitgang van 
de op-amp opeens van maximaal negatief 
naar positief omschakelen. Nu hebben 
operationele versterkers maar een be- 
perkte snelheid. Het omschakelen van 
een dergelijke grote negatieve spanning 
naar een positieve spanning duurt een 
bepaalde tijd. 

Daardoor zal het frequentiebereik van 
deze schakeling tamelijk beperkt zijn. Met 
een normale op-amp zoals een 741 kan 
men deze schakeling gebruiken tot enke- 
le kHz. 


De volle periode 
gelijkrichter 


Inleiding 

De halve periode gelijkrichter uit het vo- 
rige subhoofdstuk laat de positieve halve 
perioden van een wisselspanningssignaal 
door en spert de negatieve. 

Dat is een niet erg economische manier 
van werken en vandaar dat men schakelin- 
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gen heeft ontwikkeld die zowel de positie- 
ve als de negatieve halve perioden in de 
gelijkrichting betrekken. 

Vaak wordt dit soort gelijkrichters “dub- 
belfazige gelijkrichters" genoemd. Een 
verkeerde omschrijving, omdat het begrip 
"fase" iets heel anders omschrijft dan een 
van de helften van een wisselspanningspe- 
riode. De enige juiste naam van een der- 
gelijke gelijkrichter is “volle periode ge- 
lijkrichter"! 


Het verschil tussen het uitgangssignaal 
van een halve periode gelijkrichter en een 
volle periode gelijkrichter is geschetst in 
figuur 3/12.5-6. 


Het verschil tussen halve en vol- 
le periode gelijkrichting. 


Figuur 3/12.5-6: 


De negatieve halve perioden van het in- 
gangssignaal worden als het ware omge- 
klapt rond de tijd-as. De negatieve span- 
ningen worden dus omgezet in even grote 
positieve spanningen. 

Het principe van volle periode 
gelijkrichting 

Het principe van de schakeling is gete- 
kend in figuur 3/12.5-7. 
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ze 


Figuur 3/12.5-7: Het principe van de volle periode 


gelijkrichting. 


De ingangsspanning gaat naar één con- 
tact van een elektronische omschakelaar 
S1. Maar daarnaast gaat het ingangssig- 
naal ook naar een -1 versterker, dus een 
inverter. Het uitgangssignaal van deze 
trap gaat naar het tweede contact van de 
elektronische omschakelaar. 

Als de ingangsspanning positief is staat de 
schakelaar in stand A. Het signaal gaat 
rechtstreeks naar de uitgang. Wordt de 
ingangsspanning negatief, dan schakelt 
de schakelaar om. Het uitgangssignaal 
van de inverter gaat nu naar de uitgang. 
Het gevolg is dat de uitgangsspanning 
steeds positief is. De elektronische om- 
schakelaar schakelt dus om bij de nul- 
doorgang van het ingangssignaal. 


De op-amp schakeling 

Het praktische schema van een volle pe- 
riode gelijkrichter met een operationele 
versterker is getekend in figuur 3/12.5-8. 
Men herkent in grote lijnen het basissche- 
ma van de inverterende versterker (zie 
hoofdstuk 3/12.2). De inverterende in- 
gang gaat via een weerstand RI naar de 
ingangsspanning en via een even grote 
weerstand R2 naar de uitgang. De niet- 
inverterende ingang gaat via een weer- 
stand R3 naar de massa. Het enige verschil 
is dat er nu een diode D1 tussen de uit- 


Basisschakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


gang van de op-amp en de uitgang van de 
schakeling staat. 


IN4148 


Figuur 3/12.5-8: 


Het praktische schema van de 
volle periode gelijkrichter. 


De werking van de volle periode 
gelijkrichter grafisch toegelicht. 


Figuur 3/12.5-9: 
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De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.5-9. 


Stel dat aan de ingang van de schakeling 
een positieve spanning wordt aangebo- 
den. Deze spanning zal via weerstand R1 
op de inverterende ingang van de op-amp 
terecht komen. Deze ingang heeft echter 
een zeer hoge impedantie, zodat de span- 
ning niet verzwakt wordt. De inverterende 
ingang wordt nu positiever dan de niet- 
inverterende ingang. Het gevolg is dat de 
uitgang van de op-amp negatief wordt ge- 
stuurd. Deze negatieve spanning komt op 
de anode van D1 terecht. Het gevolg is dat 
de diode gaat sperren. Het lijkt dus net 
alsof de uitgang van de op-amp wordt 
losgekoppeld van de rest van de schake- 
ling. 

De ingangsspanning, die via weerstand R1 
op de inverterende ingang was gekomen, 
gaat nu verder via weerstand R2 naar de 
uitgang van de schakeling. 


Conclusie: positieve ingangsspanningen 
gaan via beide weerstanden onverzwakt 
naar de uitgang van de schakeling. Een 
ingangsspanning van +0,123 V staat als 
+0,123 V op de uitgang. 


Stel nu dat er op de ingang een negatieve 
spanning wordt gelegd. Ook deze span- 
ning komt via weerstand R1 op de inver- 
terende ingang. Deze ingang wordt nega- 
tiever dan de nietinverterende ingang, 
het gevolg is dat de uitgang van de op-amp 
positief wordt uitgestuurd. De diode D1 
gaat nu geleiden, de uitgang van de scha- 
keling wordt positief. Deze positieve span- 
ning wordt via de weerstand R2 terugge- 
koppeld naar de inverterende ingang. De 
schakeling werkt nu als een normale in- 
verterende versterker. Doordat R1 en R2 
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even groot zijn zal de schakeling ervoor 
zorgen dat de spanning op de uitgang 
even groot wordt als de spanning op de 
ingang, maar uiteraard met tegengestelde 
polariteit. 5 

Een ingangsspanning van -0,123 V wordt 
dus omgezet in een uitgangsspanning van 
+0,123 V! 


Algemene conclusie: de schakeling werkt 
inderdaad als volle periode gelijkrichter. 
Positieve spanningen gaan onverzwakt 
naar de uitgang, negatieve spanningen 
worden geïnverteerd en verschijnen dus 
ook als positieve spanningen op de uit 
gang. 


Nadelen van de schakeling 

Ook deze schakeling heeft als nadeel dat 
de operationele versterker gedurende de 
helft van de periode volledig negatief 
wordt uitgestuurd. 

Met als gevolg dat het frequentiebereik 
zeer klein is. Ook nu moet immers de 
uitgangsspanning van de op-amp bij het 
nulpunt van de ingangsspanning opeens 
omschakelen van een grote negatieve 
naar een kleine positieve spanning. Dit 
duurt tamelijk lang. 


Maar een tweede nadeel is dat de werking 
van de schakeling wordt beïnvloed door 
de belasting. Stel dat de schakeling wordt 
belast door een weerstand R4. Deze weer- 
stand stelt de ingangsimpedantie voor van 
de schakeling die op de volle periode ge- 
lijkrichter is aangesloten. Het gevolg is 
dat, bij een positieve spanning aan de 
ingang, er een stroom door de drie weer- 
standen R1, R2 en R4 gaat vloeien. Een 
deel van de ingangsspanning zal over de 
weerstanden R1 en R2 blijft staan en er zal 
dus een spanningsverschil ontstaat tussen 
de ingang en de uitgang. 
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Figuur 3/12.5-10: 


De nauwkeurigheid van de gelijkrichting 
wordt dus beïnvloed door de grootte van 
de belastingsweerstand. 

Datzelfde geldt overigens niet als de in- 
gangsspanning negatief is! Dan, immers, 
zal de operationele versterker er via de 
terugkoppeling R2 voor zorgen dat de 
uitgangsspanning gelijk blijft aan de geïn- 
verteerde waarde van de ingangsspan- 
ning. 


Wil men deze schakeling gebruiken om 
een wisselspanning zeer nauwkeurig ge- 
lijk te richten, dan moet de schakeling 
afgesloten worden met een zeer hoge in- 
gangsimpedantie. 

In de praktijk zit er niets anders op dan 
achter de schakeling een spanningsbuffer 
te schakelen. 


Het praktische schema van de zeer nauwkeurige gelijkrichter. 


Een dergelijke schakeling heeft immers 
een ingangsimpedantie die onmeetbaar 
hoog is. 


De precisie gelijkrichter 


Inleiding 

Wil men de schakeling van figuur 
3/12.5-8 in de praktijk toepassen, dan zal 
men er steeds een tweede operationele 
versterker, geschakeld als spanningsbuf- 
fer, moeten achter schakelen. Men heeft 
een alternatieve schakeling ontwikkeld, 
die ook gebruik maakt van twee operatio- 
nele versterkers en die vrij is van alle ge- 
noemde nadelen. Deze schakeling werkt 
zo nauwkeurig dat zij vaak gebruikt wordt 
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als gelijkrichter in digitale universeelme- 
ters. Vandaar dat men deze schakeling "de 
precisie gelijkrichter" noemt. 


Het praktische schema 

Het praktische schema van de precisie 
gelijkrichter is getekend in figuur 
3/12.5-10. 


Rond operationele versterker IC] kan 
men voor een deel het vorige schema 
herkennen. Maar om er voor te zorgen 
dat de schakeling nooit in open lus werkt, 
wordt een extra weerstand met diode tus- 
sen de inverterende ingang en de uitgang 
geschakeld. Deze kring R4/D2 zorgt er- 
voor dat ook als D1 gaat sperren er toch 
een weerstand tussen de ingang en de 
uitgang geschakeld is, zodat de verster- 
king klein blijft en de uitgangsspanning 
van de op-amp niet vast loopt tegen de 
negatieve voedingsspanning. 

Het tweede deel van de schakeling rond 
IC2 is een inverterende mengversterker. 
Deze zal de signalen op de punten Ul en 
U3 bij elkaar optellen. Op deze manier 
wordt voorkomen dat de belasting een 
negatieve invloed kan hebben op de 
nauwkeurigheid van de schakeling. 


Voorwaarde is wel dat de diverse weer- 
standswaarden in de schakeling heel pre- 
cies aan elkaar gelijk zijn. Voor de weer- 
standen R1, R3, R5, R6, R7 en R9 moeten 
minstens 1% weerstanden gebruikt wor- 
den. Gelukkig hebben al deze onderdelen 
een identieke waarde, zodat men deze 
kan vervangen door een weerstandsnet- 
werk waar zes identieke weerstanden in 
verwerkt zijn. 

De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.5-11 en aan de hand van het 
deelschema in figuur 3/12.5-12. 
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De werking van de nauwkeurige 
gelijkrichter grafisch toegelicht. 


Figuur 3/12.5-11: 


Stel dat aan de ingang een positieve span- 
ning wordt aangelegd. Deze spanning zal, 
dank zij de werking van ICI, even groot 
maar negatief terug te vinden zijn op punt 
U3. De positieve ingangsspanning zal een 
bepaalde stroom I in de getekende rich- 
ting door de weerstand R5 sturen. Door 
de parallel schakeling van de weerstanden 
R6 en R7 loopt een twee maal zo grote 
stroom 2l in de tegengestelde richting. De 
spanningen op de punten Ul en U3 zijn 
immers even groot, maar tegengesteld en 
de vervangingswaarde van R6 parallel aan 
R7 is de helft van de waarde van R5. 

Het gevolg is dat er een stroom I via weer- 
stand R9 naar de inverterende ingang van 
IC2 moet aangevoerd worden. Alleen dan 
vloeien er 2 x I naar dat punt en vloeien 
er ook weer 2 x I vandaan! Uit de richting 
waarin deze stroom door de weerstand R9 
vloeit kan men afleiden dat de uitgang van 
IC2 positief wordt. 
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ee n= 
R6//R 


Figuur 3/12.5-12: 
bestudeerd. 


Maar omdat de weerstanden R5 en R9 
even groot zijn, moeten ook de spannings- 
vallen over beide onderdelen even groot 
zijn. 

Over R5 staat de ingangsspanning, over 
R9 staat dus ook een spanning die gelijk 
is aan de ingangsspanning. 

Omdat het knooppunt van beide weer- 
standen aan de massa ligt (het virtuele 
nulpunt van de inverterende ingang!) zal 
de uitgangsspanning van de schakeling 
exact gelijk zijn aan de ingangsspanning. 
De nauwkeurigheid van deze gelijkheid 
wordt alleen bepaald door de mate waarin 
de weerstanden aan elkaar gelijk zijn! 


Conclusie: als aan de ingang een positieve 
spanning wordt gelegd, dan verschijnt de- 
zelfde spanning op de uitgang van de 
gelijkrichter. 
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Aan de hand van dit deelschema wordt de stroomloop in de inverterende versterker 


Stel vervolgens dat er een negatieve span- 
ning op de ingang wordt aangesloten. Op 
punt U3 staat nu geen spanning, vanwege 
de werking van de halve periode gelijk- 
richter rond IC1. De diode D1 spert en de 
inverterende ingang van ICI staat op 0 V. 
Er vloeit bijgevolg geen stroom door de 
weerstand R6//R7. Wel vloeit er een 
stroom I’ door de weerstand R5. Deze 
vloeit uiteraard in de tegengestelde rich- 
ting van I naar de negatieve ingangsspan- 
ning toe. Deze stroom moet ergens van- 
daan komen. Dat kan alleen vanuit RÌ en 
men stelt vast dat door deze weerstand nu 
een stroom I vloeit, die wél in dezelfde 
richting vloeit als eerst bij een positieve 
ingangsspanning. De uitgangsspanning 
wordt nu dus weer positief en wel met een 
grootte die precies gelijk is aan de grootte 
van de ingangsspanning. 
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Conclusie: een negatieve ingangsspan- 
ning wordt omgezet in een positieve span- 
ning met dezelfde absolute grootte als de 
ingangsspanning. 


Besluit 

De schakeling werkt als ideale volle perio- 

de gelijkrichter. 

Nog even de voordelen op een rijtje. 

— De nauwkeurigheid van de gelijkrich- 
ting is alleen afhankelijk van de offset 
van de operationele versterkers en van 
de nauwkeurigheid van zes weerstan- 
den. De eerste parameter kan gemak- 
kelijk gecompenseerd worden, de twee 
grootheid heeft men zelf in de hand. 
Men kan 0,1% weerstanden inzetten, 
die tegenwoordig als netwerkje te koop 
zijn. 

— Het frequentiebereik is groot, omdat 
de operationele versterkers steeds in 
gesloten lus werken en er op de uitgan- 
gen van de op-amp’s geen grote span- 
ningssprongen ontstaan. De slew-rate 
van de schakelingen speelt dus geen 
grote rol. 

— De gelijkgerichte uitgangsspanning 

wordt afgenomen van de uitgang van 
IC2. 
De impedantie van dat punt is zeer laag 
met als gevolg dat de belastingsimpe- 
dantie van de schakeling geen enkele 
rol speelt. 

— Door de zeer lage uitgangsimpedantie 
kan men het afvlakfilter dat meestal na 
de gelijkrichter noodzakelijk is uitvoe- 
ren met een kleine tijdconstante. Daar- 
door zal de afgevlakte spanning zeer 
snel de nieuwe waarde van de ingangs- 
spanning overnemen. Dat is een be- 
langrijke eigenschap als men de scha- 
keling gebruikt in digitale meters. Het 
is namelijk de bedoeling dat de uitle- 
zing zeer snel de waarde van de wissel- 
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spanning aan de ingang aangeeft en er 
geen seconden over doet om naar die 
waarde te streven! 


Het anti-rimpel filter 


Inleiding 

De in de vorige paragrafen beschreven 
gelijkrichters leveren een pulserende ge- 
lijkspanning af. In de meeste gevallen is 
dat signaal niet zonder meer bruikbaar. 
Meestal is het immers de bedoeling dat de 
gelijkgerichte spanning wordt gemeten 
en dan moet men de beschikking hebben 
over een zo glad mogelijk verlopende 
spanning. 


De standaard oplossing daarvoor is de ge- 
lijkrichter afsluiten met een RC-filter, zo- 
als geschetst in figuur 3/12.5-13. 


A gelijk - 
ie 


Het afvlakken van de pulseren- 
de gelijkspanning die de gelijk- 
richters afleveren. 


Figuur 3/12.5-13: 


De werking wordt duidelijk bij bestude- 
ring van de grafieken in figuur 3/12.5-14, 


Als de uitgangsspanning van de gelijkrich- 
ter positief wordt, zal er een stroom door 
de weerstand R gaan vloeien. Deze stroom 
laadt de condensator C op. Dat laden gaat 
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vrij snel, zodat de spanning over de con- 
densator vrij nauwkeurig het spannings- 
verloop van de uitgangsspanning van de 
condensator volgt. 

Als de halve sinus zijn topwaarde heeft 
bereikt is de condensator ook tot deze 
waarde opgeladen. Vervolgens gaat de 
spanning op de uitgang van de gelijkrich- 
ter weer dalen. De condensator wordt nu 
niet meer opgeladen, maar gaat via de 
weerstand R ontladen. Dat ontladen gaat 
echter trager, een gevolg van de niet iden- 
tieke laad- en ontlaadkarakteristieken van 
een condensator. Het gevolg is dat de 
condensatorspanning achter ijlt op de uit- 
gangsspanning en de kloof tussen de hal- 
ve sinussen dus min of meer gedicht 
wordt. 


Het resultaat is een min of meer gladge- 
streken signaal, waarvan de gemiddelde 
waarde rechtstreeks afhankelijk is van de 
topwaarde van het signaal dat uit de gelijk- 
richter komt. 

Het verschil tussen deze gemiddelde waar- 
de en de topwaarde kan bij het ijken van 
de meter die de spanning meet afgeregeld 
worden. 


Figuur 3/12,5-14: 


De werking van het afvlakfilter. 
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Nadelen van het passief RC-filter 

Het passieve RC-afvlakfilter heeft als na- 
deel dat er toch een rimpel blijft bestaan 
op het gefilterde signaal. Dat kan een 
probleem zijn als men gelijkrichter + filter 
gebruikt in combinatie met een erg snel 
werkende digitale meter. 


Wat er dan kan gebeuren is geschetst in 
de figuren 3/12.5-15 en -16. 


E 


Ed rings- | DVM 


schakeling 
pa 


Het bemonsteren van de uit- 
gangsspanning van het afvlakfil- 
ter. 


Figuur 3/12.5-15: 


monster 3 
1 monster; 


? 


ea 


Figuur 3/12.5-16: Door het bemonsteringsproces 
en de rimpel op de afgevlakte 
spanning kan er spreiding op de 


meting ontstaan. 
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Een snelle analoog naar digitaal conver- 
ter, het hart van iedere digitale voltmeter, 
neemt gedurende een zeer kleine tijds At 
een monstertje van het te meten ingangs- 
signaal. 

Dit monster wordt omgezet in een digitale 
code, die nadien op de uitlezing van de 
digitale meter wordt gezet. De kans is erg 
groot dat de uitlezing van de meter niet 
stabiel is, maar van meting tot meting een 
spreiding van enige tientallen mV ver- 
toont. Een verschijnsel dat bekend staat 
onder de naam "jitter". 


Dat verschijnsel valt gemakkelijk ter ver- 
klaren aan de hand van de grafieken. 
Monster 1 wordt genomen op het mo- 
ment dat de uitgangsspanning van het 
filter maximaal is. Monster 2, echter, 
wordt genomen op het moment dat deze 
spanning minimaal is. Tussen beide me- 
tingen zit een verschil gelijk aan de groot- 
te van de rimpelspanning op de uitgang 
van het afvlakfilter. Bij de eerste meting 
zal dus de digitale voltmeter een grotere 
waarde aanduiden dan bij de tweede me- 
ting. 


Nu kan men proberen de rimpel zo klein 
mogelijk te maken door het verhogen van 
de waarden van de componenten van het 
RC-filtertje. De afvlakking van het gelijk- 
gerichte signaal wordt dan inderdaad be- 
ter, maar het duurt ook veel langer alvo- 
rens de condensator zich aan heeft gepast 
aan een nieuwe waarde van de wisselspan- 
ning aan de ingang van de gelijkrichter. 


Een anti-rimpel filter 

Door middel van een eenvoudige schake- 
ling met een operationele versterker kan 
men een ideaal anti-rimpel filter maken, 
dat niet geplaagd wordt door enige traag- 
heid van betekenis. 


Deel 3: Principes 


Het praktische schema is getekend in fi- 
guur 3/12.5-17. 


EE ng EV 
820k 470k 


Figuur 3/12.5-17: De praktische schakeling van 


het anti-rimpel filter. 


In feite is deze schakeling niets anders dan 
een verschilversterker. Vier even grote 
weerstanden R2, R3, R4 en R5+R6 zijn op 
de voor verschilversterkers specifieke ma- 
nier rond de operationele versterker ge- 
schakeld. 

Beide ingangen van de verschilversterker 
worden nu echter gestuurd uit één in- 
gangsspanning, de spanning die ontstaat 
over de condensator van het afvlakfilter. 
Deze spanning gaat via R3 rechtstreeks 
naar een ingang van de verschilversterker. 
De tweede ingang wordt echter uit het 
signaal gestuurd via tussenschakeling van 
een CR-filter C1/R1. Dit filter zal alleen 
de rimpel doorlaten. 

Aan de componenten van dit filter moe- 
ten de volgende eisen gesteld worden. De 
weerstand R1 moet klein zijn ten opzichte 
van de weerstanden van de verschilverster- 
ker. Men adviseert een verhouding van 
1/100. In het getekende voorbeeld is de 
verschilversterker uitgerust met weerstan- 
den van 1 MO, vandaar dat R1 gelijk moet _ 
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zijn aan 10 kQ. Wil het CR-netwerk de 
rimpelspanning onverzwakt doorkoppe- 
len naar de tweede ingang van de verschil- 
versterker, dan is het noodzakelijk dat de 
condensator erg groot is. Vandaar dat een 
elco van 470 uF wordt ingeschakeld. 


Hoe werkt deze schakeling? 

De ingangsspanning is samengesteld uit 
twee componenten. Op de eerste plaats 
een gelijkspanning Uac, op de tweede 
plaats een rimpelspanning Uac die op 
deze gelijkspanning gesuperponeerd is. 
De gelijkspanning gaat alleen naar de on- 
derste ingang van de verschilversterker, 
het CR-netwerk spert immers gelijkspan- 
ningen. 

De rimpelspanning gaat naar beide ingan- 
gen. De verschilversterker berekent het 
verschil tussen beide ingangsspanningen. 
De uitgangsspanning van de verschilver- 
sterker is dus gelijk aan: 

Uit = (Uac + Uac) Ş Uac 

Uuit = Uac 

De rimpelspanning is dus volledig verdwe- 
nen! 

In een praktische schakeling kan men de 
gelijkheid van de weerstanden instellen 
door het verdraaien van de loper van in- 
stelpotentiometer R6. Deze instelpoten- 
tiometer compenseert in eerste instantie 
de ongelijkheid tussen de weerstanden R2 
tot en met R5+R6 en schakelt in tweede 
instantie de invloed van R1 op de weer- 
standen van de verschilversterker uit. 


De top detector 


Inleiding 

In de meeste gevallen is men geïnteres- 
seerd in de gemiddelde waarde van een 
wisselspanning. Met de beschreven gelijk- 
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richter met afvlakfilter kan men deze ge- 
middelde waarde zeer nauwkeurig meten. 
Er zijn echter ook toepassingen te verzin- 
nen waarbij deze gemiddelde waarde niet 
interessant is, maar waarbij men wil weten 
hoe groot de maximale waarde van een 


wisselspanningssignaal is. Deze maximale 


waarde noemt men de topspanning van 
het signaal. 

Een voorbeeld van een dergelijke toepas- 
sing is een VU-meter, waarmee iedere kas- 
setterecorder is uitgerust. Daar wil men 
weten hoe groot de toppen van het op te 
nemen signaal zijn. 

Deze toppen bepalen immers of de band 
wordt overstuurd! Is dat het geval, dan 
moet men het opnameniveau kleiner ma- 
ken, waardoor de toppen van het signaal 
binnen het magnetiseringsgebied van de 
band vallen en er geen vervorming op- 
treedt. 


Voor dergelijke toepassingen heeft men 
top detectoren ontwikkeld. In dit sub- 
hoofdstuk wordt een zeer eenvoudige top 
detector beschreven die goed bruikbaar is 
als VU-meter. 


Het schema 

Het schema van de eenvoudige top detec- 
tor is gegeven in figuur 3/12.5-18, de wer- 
king wordt beschreven aan de hand van 
de grafieken in figuur 3/12.5-19. 


De ingangsspanning wordt rechtstreeks 
aangeboden aan de niet-inverterende in- 
gang van de operationele versterker. Tus- 
sen de uitgang en de inverterende ingang 
is een Si-diode geschakeld. Dezelfde in- 
gang gaat via een condensator naar de 
massa. 

De uitgangsspanning van de schakeling 
wordt afgenomen van de inverterende in- 


gang. 
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Figuur 3/12.5-18: Het praktische schema van een 


eenvoudige top detector. 


Figuur 3/12.5-19: 


De werking van de top detector 
grafisch toegelicht. 


De schakeling koppelt het positieve uit- 
gangssignaal via de geleidende diode te- 
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rug naar de inverterende ingang. Voor 
negatieve uitgangsspanningen gaat de 
diode sperren en is de op-amp uitgescha- 
keld. 


Als aan de ingang geen spanning wordt 
aangeboden, dan is niet te voorspellen 
hoe groot de spanning op de uitgang van 
de op-amp is. Het kan zijn dat de uitgang 
vastloopt tegen de negatieve voedings- 
spanning, maar het kan ook zijn dat er een 
kleine positieve spanning op de uitgang 
ontstaat. Een en ander is volledig afhan- 
kelijk van de offset van de op-amp. Van- 
daar dat dit gebied gearceerd in de grafiek 
is weergegeven. Hoe dan ook, duidelijk is 
dat de spanning op de inverterende in- 
gang ook nul is. Loopt immers de op-amp 
vast tegen de negatieve voedingsspan- 
ning, dan gaat de diode D1 sperren en 
staat de inverterende ingang op 0 V. 
Wordt echter de uitgang van de op-amp 
positief, dan gaat de diode geleiden en 
werkt de op-amp in gesloten lus. De scha- 
keling zal zich nu zo instellen dat de beide 
ingangsspanningen aan elkaar gelijk wor- 
den. De uitgang stelt zich in op ongeveer 
+0,65 V, de geleidingsspanning van de 
diode en ook nu is de spanning op de 
inverterende ingang dus nul. 


Stel nu dat op de ingang van de schakeling 
op tijdstip tl een smalle positieve puls 
wordt gezet. 

De nietinverterende ingang wordt post 
tiever dan de inverterende ingang, het 
gevolg is dat de uitgang van de op-amp 
sterk positief wordt. De diode gaat gelei- 
den, de condensator C1 wordt opgeladen 
tot de topwaarde van de positieve puls op 
de ingang. Dat laadproces gaat zeer snel. 
De condensator is immers via de geleiden- 
de diode (met een tamelijk lage eigen 
weerstand) verbonden met de uitgang 
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van de op-amp. Een uitgang die een zeer 
lage uitgangsimpedantie heeft. 


Op tijdstip t2 is de condensator opgela- 
den tot de topwaarde van de positieve puls 
op de ingang. Maar de uitgang van de 
op-amp staat nog steeds maximaal positief 
ingesteld. De condensator wil dus verder 
opladen. Maar als de spanning op de in- 
verterende ingang groter wordt dan de 
spanning op de nietinverterende ingang 
zal de uitgangsspanning opeens van maxi- 
maal positief naar maximaal negatief 
gaan. De diode spert, de condensator kan 
niet verder opladen. Dit onderdeel gaat 
nu ontladen. Maar hetis voldoende dat de 
spanning iets lager wordt of de situatie op 
de ingangen verandert. 

De nietinverterende ingang wordt posi- 


tiever dan de inverterende ingang, metals 


gevolg dat de uitgang van de op-amp weer 
maximaal positief wordt. 


Gevolg: zolang de ingangsspanning con- 
stant blijft zal de spanning over de con- 
densator C1 met enige mV rond de waar- 
de van de ingangsspanning schommelen 
en zal de uitgang van de op-amp voortdu- 
rend omklappen tussen maximaal positief 
en maximaal negatief. 


Op tijdstip t3 valt de ingangspuls weg, de 
ingang gaat weer naar 0 V. De spanning 
op de inverterende ingang is nu uiteraard 
veel positiever dan de spanning op de 
niet-inverterende ingang. Het gevolg is 
dat de uitgang van de op-amp vast loopt 
tegen de negatieve voedingsspanning. De 
diode gaat sperren en de condensator C1 
wordt losgekoppeld van de rest van de 
schakeling. Omdat de inverterende in- 
gang een zeer hoge impedantie heeft, zal 
de spanning over de condensator vrij lang 
stabiel op dezelfde waarde blijven. De la- 
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ding kan alleen weglekken via de eigen 
lekweerstand van de condensator en via 
de ingangsimpedantie van de over de con- 
densator aangesloten volgende schake- 
ling. 


Algemeen besluit: als men op de ingang 
van de top detector een smalle positieve 
puls legt, dan zal de uitgang van de scha- 
keling de maximale spanning van de puls 
overnemen. Maar deze spanning blijft vrij 
lang op de uitgang aanwezig, zelfs als de 
smalle puls verdwijnt. 


Een voorbeeldschakeling 

In figuur 3/12.5-20 is een eenvoudige toe- 
passing van een top detector getekend, 
die echter in de praktijk zeer vaak wordt 
aangetroffen. 


Eentop detector als VU-piekme- 
ter in een kassetterecorder. 


Figuur 3/12.5-20: 


De ingang van de top detector wordt ver- 
bonden met een LF-signaal van bijvoor- 
beeld een microfoon. De uitgang gaat 
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naar een LED-meter. Dergelijke meters 
werken traagheidsloos en zijn dus uiter- 
mate geschikt voor het aangeven van piek- 
waarden. De werking van de schakeling is 
duidelijk uit de grafieken af te lezen. De 
top detector laadt zijn condensator op tot 
de waarde van de eerste positieve piek in 
het uitgangssignaal van de microfoon. 
Deze piekwaarde wordt op de meter aan- 
gegeven. Nadien zal de uitgangsspanning 
van de detector zeer langzaam dalen. Bij 
de eerstvolgende grotere piek laadt de 
condensator weer op tot deze piekspan- 
ning. De uitgangsspanning van de top 
detector volgt dus het positieve piekver- 
loop van het microfoonsignaal. 


Een uitgebreide schakeling 

De schakeling van figuur 3/12.5-18 heeft 
als nadeel dat alleen positieve pieken wor- 
den herkend. Maar het kan natuurlijk ook 
voorkomen dat een signaal negatieve pie- 
ken heeft, die veel groter zijn dan de po- 
sitieve pieken. Om ook deze piekspannin- 
gen te kunnen detecteren heeft men een 
top detector ontwikkeld, die zowel op po- 
sitteve als op negatieve pieken reageert. 


Figuur 3/12.5-21: 


Een verbeterde piek detector die 
ook op negatieve pieken rea- 
geert. 
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Het schema van een dergelijke schakeling 
is getekend in figuur 3/12.5-21. 


De schakeling bestaat uit drie trappen. 
Rond IC2 en IC3 zijn positieve top detec- 
toren opgebouwd, die een gemeenschap- 
pelijke condensator Cl hebben. Over 
deze condensator zullen dus zowel de pie- 
ken ontstaat die gedetecteerd worden 
door IC2 en door IC3. 

Rond ICI is een omkeerversterker opge- 
bouwd. Deze heeft, door een geschikte 
keuze van de weerstanden R1 en R2, een 
versterking van -l. 

Het ingangssignaal wordt dus geïnver- 
teerd aangeboden aan de ingang van de 
onderste top detector rond IC3 en niet 
geïnverteerd aan de ingang van de boven- 
ste top detector IC2. Deze laatste op-amp 
detecteert dus de positieve pieken in het 
signaal, de onderste de negatieve pieken. 
Deze worden immers door de omkeerver- 
sterker omgezet in positieve pieken! De 
condensator laadt zich op tot de maxima- 
le positieve of negatieve piekwaarde van 
het signaal. Maar let wel, de spanning over 
de condensator is uiteraard altijd positief! 


De precisie top detector 


Inleiding 

De top detector van figuur 3/12.5-18 of 
-21 heeft als nadeel dat de werking van de 
schakeling wordt beïnvloed door de belas- 
tingsweerstand. De schakeling die de 
piekspanningen meet staat immers over 
de condensator geschakeld en de in- 
gangsimpedantie van de meetschakeling 
vormt een ontlaadweerstand voor de con- 
densator. Nu zou men natuurlijk dit pro- 
bleem weer kunnen oplossen door de 
condensator af te sluiten met een buffer- 
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versterker. Maar daar is een tweede ope- 
rationele versterker voor noodzakelijk. En 
als men dan toch twee op-amp’s nodig 
heeft, dan kan men beter gebruik maken 
van de in dit subhoofdstuk beschreven 
zeer nauwkeurige top detector! 


Fr is echter nog een tweede reden om de 
eenvoudige schakeling af te wijzen. Er be- 
staan bepaalde normen die voorschrijven 
hoe een top detector moet reageren op 
een piek in een geluidssignaal. Volgens 
deze normen moet een piek detector bin- 
nen de 4 ms reageren op een piekspan- 
ning op de ingang. Na het wegvallen van 
de piek moet de uitgangsspanning van de 
top detector in 1 s terug vallen naar 0 V. 
Deze normen zijn in de grafiek van figuur 
3/12.5-22 aanschouwelijk samengevat. 


Figuur 3/12.5-22: 


In deze grafiek wordt samenge- 
vat aan welke normen een pro- 
fessionele top detector moet 
voldoen. 


Deze tijden zijn met de eenvoudige basis- 
schakelingen niet zo goed instelbaar. Van- 
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daar dat men een betere schakeling heeft 
ontworpen, waarbij zowel de reaktie-tijd 
als de terugval-tijd door middel van instel- 
potentiometers over een breed gebied in- 
stelbaar zijn. 


De schakeling 

De praktische schakeling van de precisie 
top detector is getekend in figuur 
3/12.5-23. 


De eerste operationele versterker ICI is 
geschakeld als comparator. De tweede, 
IC2, is geschakeld als integrator. Tussen 
de inverterende ingang en de uitgang is 
een condensator Cl opgenomen. De in- 
verterende ingang gaat bovendien via 
twee RD-netwerkjes naar de uitgang van 
de comparator. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.5-24, 


Als aan de ingang van de schakeling geen 
spanning wordt gelegd, dan zal de uit- 
gangsspanning op en neer gaan tussen 
enkele mV positief en enkele mV negatief. 
Dat verschijnsel wordt veroorzaakt door 
de offset-spanningen van de operationele 
versterkers. Stel dat de uitgangsspanning 
iets positief wordt. Deze kleine positieve 
spanning wordt teruggekoppeld naar de 
nietinverterende ingang van de compara- 
tor. Het gevolg is dat de uitgang van ICI 
vast loopt tegen de positieve voedings- 
spanning. Er gaat nu vanuit deze uitgang 
een stroom io vloeien via de diode D2 en 
de weerstand R2. Door RI kan geen 
stroom vloeien, de diode D1 gaat immers 
sperren. Deze stroom ig vloeit naar de 
inverterende ingang van de tweede opera- 
tionele versterker. 
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Figuur 3/12.5-23: 


Figuur 3/12.5-24: 


De werking van de nauwkeurige 
top detector grafisch toegelicht. 


De praktische schakeling van de zeer nauwkeurige top detector. 


De inverterende ingang licht virtueel aan 
de massa, de stroom kan alleen afvloeien 
via de condensator C1 naar de uitgang. 
Het gevolg is dat deze condensator door 
een constante stroom i2 wordt opgeladen. 
De spanning over de condensator gaat 
lineair stijgen. Maar de richting van de 
stroom is zo dat de linker plaat van de 
condensator positief wordt ten opzichte 
van de rechter plaat. De linker plaat wordt 
echter op de massa gehouden door de 
werking van de tweede op-amp. Het ge- 
volg is dat de uitgangsspanning negatief 
wordt. Deze negatieve spanning wordt 
echter teruggekoppeld naar de niet-inver- 
terende ingang van ICI. Als de spanning 
onder de omklapdrempel van de compa- 
rator komt, klapt deze schakeling om en 
de uitgang wordt maximaal negatief. Er 
gaat nu een stroom ij vloeien via weer- 
stand R1 en diode D1. Ook deze stroom 
kan alleen via de condensator C1 afvloei- 
en. Omdat de stroom tegengesteld ge- 
richt is gaat de condensator nu met tegen- 
gestelde polariteit opladen. De uitgangs- 
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spanning stijgt nu tot de comparator IC] 
weer omklapt. 


Dat geheel proces gaat vrij snel, zodat op 
de uitgang een kleine hoogfrequente 
driehoekspanning ontstaat. 


Stel nu dat op tijdstip tl aan de ingang een 
smalle positieve puls wordt aangeboden. 
Deze positieve spanning komt terecht op 
de inverterende ingang van ICI. Het ge- 
volg is dat de uitgang van deze op-amp 
onmiddellijk vast loopt tegen de negatieve 
voedingsspanning. De condensator C1 
van de integrator wordt nu opgeladen 
door de stroom ij. Deze stroom is instel- 
baar door de waarde van de weerstand R1 
te variëren. Het gevolg is dat de uitgangs- 
spanning van de integrator lineair gaat 
stijgen naar de topwaarde van de ingangs- 
puls. De snelheid waarmee de uitgang 
reageert is instelbaar door de waarde van 
RI aan te passen. Als de uitgangsspanning 
gelijk wordt aan de topwaarde van de in- 
gangsspanning zal de comparator ICI 
weer omklappen. De condensator C1 
wordt nu weer geladen door de tegenge- 
steld vloeiende stroom ig. De uitgangs- 
spanning van de integrator gaat iets dalen. 


Maar het gevolg is dat de comparator on- 
middellijk omslaat en de stroom ig weer 
vervangen wordt door de stroom ij. De 
uitgangsspanning van de schakeling gaat 
nu dus met enige mV schommelen rond 
de topwaarde van de ingangsspanning. 


Op moment t3 valt de ingangspuls weg. 
De nietinverterende ingang van de com- 
parator ICI is nu veel positiever dan de 
inverterende ingang. Het gevolg is dat de 
uitgang vast loopt tegen de positieve voe- 
dingsspanning. Er gaat nu weer een 
stroom ij vloeien naar de integrator, die 
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tot gevolg heeft dat de condensator Cl 
gaat ontladen. De grootte van deze ont- 
laadstroom is instelbaar door de waarde 
van weerstand R2 aan te passen. Op tijd- 
stip t4 is de condensator volledig ontladen 
en gaat de uitgangsspanning weer rond de 
massa schommelen. 


Conclusie: deze schakeling voldoet aan de 
vooropgestelde eisen. De uitgang volgt 
met een instelbare vertraging de positieve 
pieken in het ingangssignaal en valt na- 
dien met een eveneens instelbare vertra- 
ging terug naar 0 V. De twee genormeerde 
reactietijden van een goede top detector 
zijn in te stellen door voor R1 en R2 instel- 
potentiometers in de schakeling op te ne- 
men. 


De slope detector 


Inleiding 

Het engelse woord "slope" is te vertalen 
met “helling”. In de elektronica wordt met 
de slope aangegeven hoe een signaal ten 
opzichte van de nul varieert in de tijd. Dat 
kan men een positieve slope en dan stijgt 
het signaal van een kleine naar een grote 
waarde. Maar het kan uiteraard ook met 
een negatieve slope en dan daalt het sig- 
naal van de ene waarde naar een tweede, 
kleinere waarde. 


In figuur 3/12.5-25 is een willekeurig ver- 
lopend signaal getekend met daaronder 
aangegeven de polariteit van de slope. Als 
het signaal niet wijzigt, dus constant blijft, 
dan is de slope nul. 


De overgang van een positieve naar een 
negatieve slope komt overeen met een 
positieve top in het signaal. 
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Figuur 3/12.5-25: De definitie van het begrip “slo- 


pe" grafisch toegelicht. 


De overgang van een negatieve naar een 
positieve slope geeft aan dat het signaal 
door een negatieve top gaat. 

Het omkeren van de polariteit van de 
slope geeft dus informatie over de mo- 
menten waarop het signaal door een 
maximum of een minimum gaat. 


Figuur 3/12.5-26: 


Het praktische schema van een 
slope detector. 


Bij sommige schakelingen is het belang- 
rijk te weten wanneer positieve of negatie- 
ve maxima in een signaal optreden. Van- 
daar dat men slope detectoren heeft ont- 
wikkeld die deze minima en maxima op- 
sporen en door middel van een uitgangs- 
signaal identificeren. Deze schakelingen 
reageren op het variëren van de polariteit 
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van de slope van het signaal en vandaar 
dat zij slope detectoren worden genoemd. 


De praktische schakeling 

De praktische schakeling van een slope 
detector met een operationele versterker 
is getekend in figuur 3/12.5-26. 


De ingangsspanning wordt rechtstreeks 
aangeboden aan de niet-inverterende in- 
gang van de op-amp. Tussen deze ingang 
en de massa is een RC-filtertje geschakeld. 
Het knooppunt van de Ren de C gaat naar 
de inverterende ingang. Op de uitgang 
ontstaat een signaal dat door van "L" naar 
"H" of van "H" naar "L" te gaan aangeeft 
dat de slope van het signaal wordt geïnver- 
teerd. Deze plotselinge spanningsspron- 
gen geven dus een minimum of maxi- 
mum in het signaalverloop aan. De rich- 
ting van de sprong geeft bovendien aan of 
men met een minimum of met een maxi- 
mum te maken heeft. 


Figuur 3/12.5-27: 


De werking van de slope detec- 
tor grafisch toegelicht. 
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De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.5-27. 


De nietinverterende ingang is recht 
streeks verbonden met de ingangsspan- 
ning en volgt dus uiteraard iedere wijzi- 
ging in dit signaal op de voet. De inverte- 
rende ingang is echter via de weerstand 
RI met het ingangssignaal verbonden. De 
ingangsspanning zal een stroom door 
deze weerstand sturen, die de condensa- 
tor C1 oplaadt. 

Dat opladen duurt uiteraard een bepaal- 
de tijd. Het gevolg is dat de spanning op 
de inverterende ingang iets naijlt ten op- 
zichte van de spanning op de niet 
inverterende ingang. Tussen beide ingan- 
gen ontstaat dus een klein spanningsver- 
schil. De polariteit van dit spanningsver- 
schil is afhankelijk van de slope van het 
ingangssignaal. Dat wordt toegelicht aan 
de hand van figuur 3/12.5-28. 


Figuur 3/12.5-28: 


De werking van de slope detec- 
tor nauwkeurig onderzocht. 
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Als de ingangsspanning namelijk stijgt 
(positieve slope), dan zal de spanning op 
de inverterende ingang steeds iets kleiner 
zijn dan de spanning op de niet-inverte- 
rende ingang. Er bestaat dus een positieve 
verschilspanning AU. De operationele 
versterker is niet teruggekoppeld en werkt 
dus als comparator. Het gevolg is dat de 
uitgangsspanning vast loopt tegen de po- 
sitieve voedingspanning. 


Gaat de ingangsspanning echter dalen 
(negatieve slope), dan zal de spanning op 
de inverterende ingang steeds iets groter 
zijn dan de spanning op de nietinverte- 
rende ingang. De condensator moet im- 
mers via de weerstand RI ontladen naar 
de kleiner wordende waarde van de in- 
gangsspanning en dit duurt ook een be- 
paalde tijd. Het spanningsverschil AU is 
nu negatief en het gevolg is dat de compa- 
rator omklapt en vast loopt tegen de ne- 
gatieve ingangsspanning. 


Conclusie: met deze eenvoudige schake- 
ling kan men de slope van een signaal 
detecteren. De uitgang levert een hoge 
positieve spanning als de slope positief is 
en een grote negatieve spanning als de 
slope negatief is. 


Beperking van de schakeling 

Het zal duidelijk zijn dat de vertraging 
tussen de inverterende en de niet-inverte- 
rende ingang wordt bepaald door de 
waarde van de onderdelen RI en C1. Dat 
geeft meteen de beperkingen van de scha- 
keling aan. De onderdelen moeten aange- 
past worden aan de ingangsfrequentie 
van het signaal. Hoe hoger de frequentie, 
hoe kleiner RI en Cl moeten zijn. De 
schakeling is dus niet universeel bruik- 
baar, maar heeft een beperkt frequentie- 
bereik. 
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zero - 
compar. 


slope 
detector 


Figuur 3/12.5-29: 


Varieert de frequentie van het ingangssig- 
naal, dan zal men een van de passieve 
componenten moeten aanpassen. 


Een voorbeeldschakeling 
Een praktische toepassing van een slope 
detector is getekend in figuur 3/12.5-29. 


Deze figuur geeft het blokschema van een 
hoofdzakelijk analoog werkende frequen- 
tie verdubbelaar. Met dit schema kan men 
de frequentie van een sinusoidaal in- 
gangssignaal verdubbelen. Voorwaarde 
voor de goede werking van het geheel is 
echter wel dat de frequentie van het in- 
gangssignaal niet al te zeer varieert. Ook 
deze schakeling heeft dus een beperkt 
frequentiebereik en moet afgeregeld wor- 
den op de frequentie van het ingangssig- 
naal 


De werking wordt toegelicht aan de hand 
van de grafieken in figuur 3/12.5-30. 
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filter 


De slope detector toegepast in een frequentie verdubbelaar. 


Het ingangssignaal wordt aangeboden 
aan een zero comparator en aan een slope 
detector. 

De zero comparator vergelijkt de grootte 
van het ingangssignaal met 0 V. Deze scha- 
keling detecteert dus de nuldoorgangen 
van het signaal. De slope detector detec- 
teert uiteraard de maxima en minima in 
het signaal. 

Beide schakelingen wekken vierkantspan- 
ningen A en B op, die ten opzichte van 
elkaar 90° in fase verschoven zijn. 

Deze twee signalen gaan naar een pulsvor- 
mer. 

Deze schakeling zal smalle positieve puls- 
jes C genereren als of het ene of het ande- 
re signaal een sprong van "L" naar "H" of 
van "H" naar "L" vertoont. 

Met deze pulstrein wordt een type-D flip- 
flop gestuurd. 

De uitgang D van deze schakeling zal van 
status veranderen na iedere positieve puls 
op de ingang. 
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Figuur 3/12.5-30: 


De werking van de frequentie 
verdubbelaar grafisch toege- 
licht. 
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De uitgang van de flip-flop levert dus een 
vierkantspanning af, die de dubbele fre- 
quentie heeft van de spanning op de in- 
gang! 

Tot slot voert men deze vierkantgolf door 
een scherp afgestemd filter. Dat filter zal 
alleen de grondfrequentie van de blok- 
golf doorlaten en alle andere frequenties 
sperren. 

Het gevolg is dat het filter het sinusoidale 
basissigaal uit de blokgolf filtert. Op de 
uitgang ontstaat dus een sinus met een 
frequentie die precies gelijk is aan de dub- 
bele waarde van de frequentie van het 
ingangssignaal. 


Ditis niet de enige manier om de frequen- 
tie van een sinusvormig signaal te verdub- 
belen, maar wel een van de eenvoudigste! 
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niet-lineaire versterkers 


Inleiding 


Lineair contra niet-lineair 

Iedereen die zegt dat hij of zij een verster- 
kertje gaat maken is in feite erg onnauw- 
keurig. Want wat voor soort versterker 
gaat er gebouwd worden? Afgezien van 
het feit dat zo’n schakeling een spanning- 
of stroomversterker kan zijn, inverterend 
of nietinverterend kan werken, hoog- of 
laagimpedante uitgangen kan hebben, is 
er een veel fundamentelere vraag aan de 
orde. 

De meest fundamentele eigenschap van 
een versterker is namelijk het gegeven of 
de schakeling lineair of niet-lineair werkt. 
In de praktijk is het echter zo vanzelfspre- 
kend dat een versterker lineair werkt, dat 
iedereen bij de opmerking “een verster- 
kertje maken” aan een lineaire schakeling 
denkt. 

Niet-lineaire versterkers worden namelijk 
niet zo vaak gebruikt, dit ondanks het feit 
dat er toch talrijke nuttige toepassingen 
voor te verzinnen zijn. 


De lineaire versterker 

De belangrijkste eigenschap van de lineai- 
re versterker kan het best worden toege- 
licht aan de hand van de transfer karakte- 
ristiek, de grafiek die het verband geeft 
tussen de ingangsgrootheid x en de uit- 
gangsgrootheid y. 


In figuur 3/12.6-1 is deze karakteristiek 
getekend voor een lineaire versterker. 


y 


| 


de X 


De transfer karakteristiek van 
een lineaire versterker. 


Figuur 3/12.6-1: 


Hieruit blijkt dat het verband tussen x en 
y lineair is, hetgeen volgt uit de rechte lijn. 
Als bij een waarde x = 1 een waarde y = 3 
hoort, dan zal bij een waarde x = 2 een 
waarde y = 6 horen en niets anders! Of, 
met andere woorden, de versterkingsfac- 
tor A van de schakeling is constant voor 
het gehele bereik van de ingangsgroot- 
heid x. Dat wordt uitgedrukt door de for- 
mule: 


y=Å.X 


waarmee de lineariteit meteen wiskundig 
bewezen is. 
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Op een bepaald moment gaat het lineaire 
verband uiteraard niet meer op. Als de 
ingang x verder stijgt zal de uitgang y niet 
meer stijgen. Men zegt dat de lineaire 
versterker vast loopt tegen de voedings- 
spanningen. De uitgang y kan immers niet 
groter worden dan de grenzen die door 
de beschikbare voedingsspanning of 
-stroom worden gesteld. 


Het zal nu wel duidelijk zijn waarom de 
meeste versterkers lineair werken. In de 
meeste gevallen doet de ontwerper zelfs 
alle mogelijke moeite om de lineariteit 
van de schakeling zo ver mogelijk op te 
voeren. Iedere afwijking van de rechte lijn 
brengt immers harmonische vervorming 
met zich mee, een verschijnsel waar men 
in de meeste versterkers absoluut geen 
behoefte aan heeft. 


y 


| 


te X 


De transfer karakteristiek van 
een niet-lineaire versterker, in dit 
geval van een logaritmische ver- 
sterker. 


Figuur 3/12.6-2: 


De logaritmische versterker 

In figuur 3/12.6-2 is een transfer karakte- 
ristiek getekend, die absoluut niet-lineair 
is. Bij deze versterker kan men niet stellen 
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dat, als de waarde van ingang x verdub- 
belt, automatisch de waarde van de uit- 
gang y ook verdubbelt! Een versterker die 
een dergelijke karakteristiek heeft noemt 
men een nietlineaire versterker. In dit 
specifieke geval wordt het wiskundige ver- 
band tussen in- en uitgang gegeven door 
de formule: 


y=A.[In x] 


De uitgangsgrootheid y is dus gelijk aan 
het product van een constante factor A en 
de logaritme van de ingangsgrootheid x. 
Vandaar dat een niet-lineaire versterker 
met de getekende karakteristiek een loga- 
ritmische versterker wordt genoemd. 
Naarmate de ingangsgrootheid x stijgt, zal 
de schakeling steeds minder gaan verster- 
ken. De totale versterking van de schake- 
ling is dus afhankelijk van de waarde van 
de ingangsgrootheid x. 


De exponentiële versterker 
Een andere niet-lineaire versterker is de 
zogenoemde exponentiële versterker. De 


transfer karakteristiek van een dergelijke 


schakeling is getekend in figuur 3/12.6-3. 
y 


| 


Taname EEEE r EEA 


0 X 


De transfer karakteristiek van 
een exponentiële versterker. 


Figuur 3/12.6-3: 
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Nu blijkt dat de totale versterkingsfactor 
van de schakeling stijgt naarmate de in- 
gangsgrootheid x toeneemt. Men zou dus 
kunnen stellen dat een exponentiële ver- 
sterker een niet-lineaire versterker is, die 
tegengesteld werkt dan een logaritmische 
versterker. 


Toepassingen 

Wie de twee niet-lineaire karakteristieken 
even goed bekijkt, denkt onmiddellijk aan 
twee begrippen: comprimeren en expan- 
deren. Inderdaad is een logaritmische 
versterker een ideale schakeling voor het 
opbouwen van een compressor. Een 
compressor is een schakeling met als het 
ware een automatische versterkingsrege- 
ling. Naarmate de ingangsspanning stijgt 
gaat de schakeling steeds minder verster- 
ken, zodat de uitgang van de versterker 
niet overstuurd kan worden. Er zijn tal van 
toepassingen te verzinnen voor een der- 
gelijke schakeling, zeker in de audio- 
techniek waar men steeds alert moet zijn 
op het oversturen van schakelingen. 

De exponentiële versterker is als het ware 
geschapen voor het realiseren van expan- 
ders. 

Dat zijn schakelingen die meer gaan ver- 
sterken naarmate de ingangsspanning 
stijgt. Met een expander kan men het 
door een compressor “in elkaar geperste” 
signaal weer tot normale proporties terug- 
brengen. 


Het begrip decibel 

Maar er is nog een ander zeer belangrijk 
toepassingsterrein voor logaritmische ver- 
sterkers. Wie in de audiotechniek signaal- 
niveaus met elkaar wil vergelijken doet dat 
meestal met de grootheid dB. 

De decibel is niets anders dan de logarit- 
mische verhouding van twee spanningen, 
stromen of vermogens. In formule: 
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Uag = 20 . In [U4/U2] 


Vandaar dan ook dat normale dB-meters 
of VU-meters geen lineaire schaal heb- 
ben, maar een logaritmische. In figuur 
3/12.6-4 is als voorbeeld de bekende LED 
VU-meter getekend, die tegenwoordig op 
iedere geluidsinstallatie aanwezig is. 


Figuur 3/12.6-4: 


De logaritmische schaal van een 
standaard VU-meter op een 
cassette recorder. 


Het totale meetbereik van -20 dB tot 0 dB 
is nietlineair over de schaal verdeeld, 
maar logaritmisch. Het gebied van 0 dB 
tot-2 dB neemt net zo veel plaats in beslag 
als het vijf keer grotere gebied van -10 dB 
tot-20 dB. Het gevolg is dat een niveauver- 
schil van -19 dB naar -18 dB nauwelijks te 
zien is, terwijl hetzelfde absolute verschil 
van -4 dB naar -3 dB de LED'jes aan het 
springen brengt. 

In professionele installaties neemt men 
geen genoegen met zo’n knullig schaaltje, 
maar wil men een lineaire dB-schaal heb- 
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ben. Om zo’n schaal te maken zal men 
een beroep moeten doen op een logarit- 
mische versterker! 

Ook als men een digitale dB-meter wil 
maken zal men een zeer goede logaritmi- 
sche versterker moeten inschakelen om 
de schaal te lineariseren. 


Opmerking 

Een exponentiële versterker kan nage- 
maakt worden door een logaritmische 
versterker in de terugkoppellus van een 
operationele versterker op te nemen. 
Men noemt dat de anti-log schakeling of 
LOG*-schakeling, waarvan de transfer ka- 
rakteristiek veel gelijkenis vertoont met 
deze van de exponentiële versterker. Van- 
daar dat in de rest van dit hoofdstuk alleen 
het principe, de werking en de praktische 
schakelingen van logaritmische verster- 
kers worden besproken. 


De pseudo-logaritmische 
versterker 


Inleiding 

Versterkers die echt logaritmisch werken 
zijn, zo zal later blijken, wel eenvoudig te 
bouwen, maar niet zo eenvoudig te hand- 
haven. De noodzakelijke schakelingen 
zijn namelijk extreem temperatuurgevoe- 
lig en de meeste energie moet besteed 
worden aan het binnen de perken hou- 
den van het verloop van de eigenschap- 
pen onder invloed van de omgevingstem- 
peratuur. 

Vandaar dat in eenvoudige schakelingen 
wordt gewerkt met een transfer karakteris- 
tiek die het ideale wiskundige verloop be- 
nadert. Men noemt deze schakelingen 
“pseudo-logaritmisch” en vanwege de 
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eenvoud zullen deze als eerste besproken 
worden. 


De zener-teruggekoppelde op-amp 

De allereenvoudigste, maar ook minst 
nauwkeurige pseudo-logaritmische ver- 
sterker maakt gebruik van zenerdioden in 
de terugkoppeling van een operationele 
versterker. Het basisschema van een der- 
gelijke schakeling is getekend in figuur 
3/12.6-5. 


Figuur 3/12.6-5: 


De basisschakeling van een ze- 
ner-teruggekoppelde logaritmi- 
sche versterker. 


Door de zenerdioden in de terugkoppe- 
ling op te nemen wordt de versterkings- 
factor van de schakeling afhankelijk van 
de grootte van de uitgangsspanning en 
dus ook van de ingangsspanning. Is de 
uitgangsspanning lager dan de doorslag- 
spanning van de zeners, dan wordt de 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


12.6 Op-amp’s als niet-lineaire versterkers 


versterking van de schakeling bepaald 
door de verhouding tussen de weerstan- 
den R2 en R3. 

De versterking is dan vrij hoog, zodat de 
transfer karakteristiek steil verloopt. Stijgt 
de uitgangsspanning, dan gaat de zener 
D1 doorslaan, met als gevolg dat de weer- 
stand R4 parallel komt te staan aan de 
weerstand R3. De versterkingsfactor gaat 
dalen, zodat de transfer karakteristiek iets 
vlakker gaat verlopen. Stijgt de uitgangs- 
spanning nog meer, dan gaat ook de ze- 
ner D2 doorslaan en komt R5 parallel te 
staan aan R3 en R4. De versterking daalt 
nog meer, de karakteristiek verloopt nog 
vlakker. Naarmate meer en meer zeners 
doorslaan komen er meer en meer weer- 
standen parallel te staan aan R3 en zal de 
versterking van de trap meer en meer 
dalen. 


De transfer karakteristiek van de schake- 
ling verloopt dan ook getrapt, zoals voor- 
gesteld in figuur 3/12.6-6. De karakteris- 
tiek is dus een benadering van de ideale 
wiskundige logaritmische karakteristiek. 
Het grote nadeel van deze eenvoudige 
schakeling is dat men erg weinig invloed 
heeft op de plaats van de knikpunten in 
de karakteristiek. Men heeft immers maar 
een beperkte keuze in de doorslagspan- 
ningen van zenerdioden! Vandaar dat het 
met een dergelijke schakeling niet moge- 
lijk is de ideale karakteristiek zeer precies 
na te maken. 


De diode-teruggekoppelde op-amp 

Het bezwaar van de niet met iedere ge- 
wenste doorslagspanning te verkrijgen ze- 
nerdioden kan opgelost worden door de 
zeners kunstmatig na te maken met gewo- 
ne silicium dioden. 

Het principe van deze techniek is gete- 
kend in figuur 3/12.6-7. 
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O1+D2+03 


1 Di+ D2* D30 4 
geleidt geleiden 


e [Uinl 


De transfer karakteristiek van de 
schakeling van figuur 3/12.6-5. 


Figuur 3/12.6-6: 


Figuur 3/12.6-7: 


Het principe van de nagemaakte 
zeners met silicium dioden en 
weerstanden. 


Tussen de in- en de uitgang is een vaste 
weerstand Rl opgenomen. Tussen de po- 
sitieve voeding en de massa staat een span- 
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ningsdeler R5 tot en met R8. Ieder knoop- 
punt van deze deler is via een serieschake- 
ling van een diode en een weerstand met 
de uitgang verbonden. Er ontstaat een 
spanningsafhankelijke verzwakker, waar- 
van de verzwakking stijgt naarmate de in- 
gangsspanning toeneemt. De dioden 
gaan immers een na een geleiden op het 
moment dat de positieve ingangsspan- 
ning groter wordt dan diodespanning 
plus respectievelijk de spanningen +U1, 
+U2 en +U3. Als de dioden geleiden wor- 
den de weerstanden R4 tot en met R2 via 
de laagohmige spanningsdeler naar de 
massa geschakeld. Er ontstaat dan een 
weerstandsdeler tussen enerzijds de vaste 
weerstand RI en anderzijds de steeds la- 
ger worden vervangingsweerstand van het 
diode /weerstand netwerk naar de massa. 
Op deze manier kan men een logaritmi- 
sche curve namaken. Men heeft immers 
niet alleen volledige vrijheid wat betreft 
de waarden van de weerstanden R2, R3 en 
R4, maar ook wat betreft de spannings- 
drempels +U1, +U2 en +U3. 

De schakeling heeft een transfer karakte- 
ristiek die volledig identiek van vorm is als 
deze die getekend is in figuur 3/12.6-6. 
Maar het is nu mogelijk zowel de helling 
van de segmenten als de breekpunten van 
de karakteristiek zeer nauwkeurig te bere- 
kenen. 


Praktische schakelingen 

In figuur 3/12.6-8 is een praktische scha- 
keling van het diode-teruggekoppelde 
principe getekend. 

De schakeling is bedoeld om dB’s lineair 
te meten op een draaispoel metertje met 
een lineaire schaal van 0 dB tot +10 dB. De 
schakeling moet voorafgegaan worden 
door een bufferversterker met een lage 
uitgangsimpedantie. De schakeling levert 
een uitgangsspanning van 0 V bij 0 dB aan 
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de ingang en een spanning van +10 V bij 
+10 dB aan de ingang. 


Figuur 3/12.6-8: 


Een praktisch voorbeeld van 
een pseudo-logaritmische ver- 
sterker volgens het diode-terug- 
gekoppelde principe. 


De waarde van de onderdelen is samenge- 
vat in de tabel van figuur 3/12.6-9. In dit 
schema worden geen silicium dioden toe- 
gepast maar germanium exemplaren. Dit 
is uiteraard zeer belangrijk, want Ge- 
dioden hebben nogal van Si afwijkende 
eigenschappen wat betreft de geleidings- 
spanning. 
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In figuur 3/12.6-10 is een tweede voor- 
beeld getekend. Deze eenvoudige VU- 
meter kan rechtstreeks aangesloten wor- 
den op een audio-spanning en geeft een 
lineaire schaal met een bereik van -18 dB 
tot +4 dB. 


De weerstandswaarden voor de 
schakeling van figuur 3/12.6-8. 


Figuur 3/12.6-9: 


De eerste operationele versterker is ge- 
schakeld als topdetector. Deze schakeling 
richt de audio-spanning gelijk en maakt er 
een positieve spanning van die terug te 
vinden is over de condensator C2. De 
tweede operationele versterker is de qua- 
si-logaritmische versterker, waarbij drie 
dioden gebruikt worden om het logarit- 
mische verband zo goed mogelijk na te 
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bootsen. De uitgang van de schakeling 
levert een gelijkspanning af die bijvoor- 
beeld gebruikt kan worden voor het aan- 
sturen van een LED-schaal met de 
UAAI80 van Siemens. Dit ICG stuurt 
12 LED's aan en de schaal heeft dan een 
schaalfactor van 2 dB per LED. 


De logaritmische 
versterker 


Het principe 

Alle logaritmische en anti-logaritmische 
schakelingen werken op basis van het fysi- 
sche gegeven dat het verband tussen de 
basis/emitter spanning en de collector- 
stroom van een geleidende silicium tran- 
sistor keurig logaritmisch verloopt. Dit 
verband is getekend in de grafiek van fi- 
guur 3/12.6-11 en kan wiskundig worden 
uitgedrukt onder de vorm van de formule: 


Ube = Ut. In [le/hiek] 


Hierin is: 

— Upe: de basis-emitter spanning van de 
geleidende transistor; 

— U een fysische grootheid van de half- 
geleider, die tamelijk temperatuursaf- 
hankelijk is; 

— Is: de collectorstroom die door de 
transistor vloeit; 

— Tek: de lekstroom van de transistor, die 
zeer afhankelijk is van de temperatuur. 


De basisschakeling 

Als men, zoals getekend in figuur 
3/12.6-12, een silicium transistor op- 
neemt in de terugkoppeling van een ope- 
rationele versterker, ontstaat in theorie 
een ideale logaritmische versterker. 
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D1...D5 =1N4148 


Ši ALAZ=AiCTe 4324 h 


Figuur 3/12.6-10: 


Figuur 3/12.6-11: 


Het grafische verband tussen 
Ube en lc laat, als de stroom-as 
logaritmisch wordt ingedeeld, 
mooie rechte lijnen zien. 


De nietinverterende ingang van de ope- 
rationele versterker ligt aan de massa. Het 
gevolg is dat ook de inverterende ingang 
het massa-potentiaal opzoekt. 


De collector van de transistor ligt dus aan 
de massa. De stroom I. hangt dan alleen 
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A Tal 
Z hook :2! 


Een VU-meter met een lineaire schaal tussen -18 dB en +4 dB. 


af van de waarde van de ingangsspanning 
en van de waarde van de weerstand RI: 


le = Uin/R4 


Zoals duidelijk uit de tekening blijkt is de 
uitgangsspanning van de operationele 
versterker gelijk aan de basis/emitter 
spanning van de transistor. Hieruit volgt 
dat men de uitgangsspanning van de scha- 
keling kan schrijven als: 


Uui = Ut. In [Uin/R1-lek] 


De uitgangsspanning is dus gelijk aan de 
logaritmische waarde van de ingangsspan- 
ning! 


De getekende schakeling lijkt dus een 
ideale logaritmische versterker, maar 
heeft nogal wat nadelen: 

— De uitgangsspanning is zeer laag, want 
gelijk aan de basis/emitter spanning 
van de transistor, dus gemiddeld 0,6 V. 

— De variatie op de uitgangsspanning is 
zeer klein, omdat de basis/emitter 
spanning van een transistor nooit gro- 
ter of kleiner kan worden dan respec- 
tievelijk 0,8 V en 0,5 V. 
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Figuur 3/12.6-12: 


Het schema van een schakeling 
die in theorie een ideale logarit- 
mische versterker zou moeten 
zijn. 


— Er moet dus flink naversterkt worden 
en bovendien moet de gemiddelde 
waarde van Upe met een verschilverster- 
ker uitgefilterd worden. 

— Het grootste nadeel van de schakeling 
is echter dat de termen U: en Iek in de 
formule staan. Dit zijn twee tempera- 
tuursafhankelijke grootheden, met als 
gevolg dat de werking van de schake- 
ling volledig afhankelijk is van de om- 
gevingstemperatuur. De variatie op liek 
onder invloed van de temperatuur is 
zelfs zo groot dat de uitgangsspanning 
meer zal variëren onder invloed van de 
temperatuur dan onder invloed van va- 
riaties op de ingangsspanning! 

Het is vooral deze laatste factor die de 

beschreven schakeling praktisch volledig 

onbruikbaar maakt. 


De temperatuur gecompenseerde 
logaritmische versterker 

Gelukkig kan men aan deze extreem gro- 
te temperatuursafhankelijk wat doen. Het 
basisschema van een temperatuur gecom- 
penseerd logaritmische versterker is gete- 
kend in figuur 3/12.6-13. 

De schakeling is in feite opgebouwd uitde 
combinatie van twee schakelingen vol- 
gens figuur 3/12.6-12. 
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Rond ICI zit het schema van de basisscha- 
keling. Rond IC2 staat een identieke scha- 
keling. 


De ingang van deze schakeling word ech- 
ter verbonden met een constante span- 
ning Ute. De twee transistoren worden op 
een specifieke manier met elkaar verbon- 
den en in deze specifieke manier zit het 
geheim van de temperatuurscompensa- 
tie. 

De uitgangsspanning van de schakeling is 
gelijk aan: 


Uuit = Upe - Uo 


Hierin staat Ug voor de basis/emitter 
spanning van de transistor T2. Deze span- 
ning wordt uiteraard weer logaritmisch 
bepaald door de collectorstroom Io, die 
op zijn beurt weer afhankelijk is van de 
constante spanning Ucte. Gaat men, via de 
reeds bekende formule, het verband tus- 
sen in- en uitgangsspanning berekenen, 
dan ontstaat de uitdrukking: 


Uuit = Ut. In [le/lo] 


De zeer temperatuursgevoelige factor liek 
is uit de formule verdwenen! 

De enige temperatuursafhankelijke factor 
is U, maar omdat de invloed van de tem- 
peratuur hierop niet zo erg groot is kan 
men deze vrij gemakkelijk compenseren. 


Variaties op een thema 

Op het schema van figuur 3/12.6-13 zijn 
talloze variaties bedacht, die allen tot 
functie hebben de temperatuursstabiliteit 
van de logaritmische versterker zo groot 
mogelijk te maken. Zo zal men in de mees- 
te gevallen twee transistoren gebruiken 
die in een array zitten. Men is er dan zeker 
van dat de transistoren op dezelfde tem- 
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peratuur staan en geen verschillen in Tek 
zullen optreden. Daarnaast vinden de 
meeste ontwerpers het handiger de twee- 
de schakeling te sturen met een constante 
stroom in plaatst van met een constante 
spanning. De collectorstroom Io wordt 
dan niet via een weerstand afgeleid uit een 
spanningsbron, maar rechtstreeks gele- 
verd door een stroombron. 

Door tussen de emitters van de twee tran- 
sistoren een weerstand op te nemen pro- 
beert men de lineariteit over een zo breed 
mogelijk gebied van de ingangsspanning 
te handhaven. 

De temperatuurscoêfficiënt van U, wordt 
soms opgevangen door in de schakeling 
een thermistor of NTG op te nemen. 


Figuur 3/12.6-13: Het principiële schema van de 
temperatuur gecompenseerde 
logaritmische versterker. 


Praktische 
voorbeeld-schakelingen 


Trouw aan het principiële gebeuren 

De eerste voorbeeld-schakeling die wordt 
besproken volgt het schema van figuur 
3/12.6-13 wel heel letterlijk op de voet. De 
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schakeling is getekend in figuur 3/12.6-14 
en werd ontwikkeld door NatSemi. 

De schakeling zet een ingangsstroom tus- 
sen 10 nA en 1 mA om in een uitgangs- 
spanning met een omzettingsfactor van 
1 V per decade. Als de ingangsstroom 
vertienvoudigt, zal de uitgangsspanning 
met 1 V stijgen. Voor de twee transistoren 
wordt een 2N2920 gebruikt, een dubbele 
transistor in één behuizing. De tempera- 
tuurscoêëfficiënt van U; wordt gecompen- 
seerd door de thermistor Sl, die een 
tempco van +0,3 %/°C moet hebben. De 
weerstand R3 moet verbonden worden 
met een zeer stabiele voedingsspanning 
van +15 V. De waarde van deze weerstand 
bepaalt de waarde van de ingangsstroom, 
waarbij de uitgangsspanning gelijk is aan 
0 V. Met de ingetekende waarde gebeurt 
dit bij een ingangsstroom van 10 pA. 


Meetversterker 

met een bereik van 60 dB 

In figuur 3/12.6-15 is een logaritmische 
versterker getekend, die aan zeer hoge 
eisen voldoet. De schakeling heeft een 
dynamisch bereik van 60 dB, wat er op 
neer komt dat de ingangsspanning mag 
variëren tussen 10 mV en 10 V. De uit- 
gangsspanning varieert dan tussen 0 V en 
+10 V. De schakeling is dus ideaal voor het 
maken van een digitale dB-meter, waarbij 
overigens een resolutie van 0,1 V meer 
dan genoeg is! 

De meetresolutie bedraagt dan nog steeds 
1 dB, hetgeen realistisch te noemen is als 
men bedenkt dat de schakeling een fout 
van maximaal +/-0,2 dB heeft over een 
temperatuurbereik van +10 °G tot +45 °C. 
Zou men de uitlezing een resolutie geven 
van 0,01 V, dan zou men in principe tot 
0,1 dB nauwkeurig kunnen meten. Maar 
dat heeft, gezien de mogelijke onnauw- 
keurigheid van 0,2 dB, weinig zin! 
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2N2920 


OUTPUT 


Figuur 3/12.6-14: Een logaritmische versterker die een ingangsstroom omzet in een logaritmische uitgangs- 
spanning. 


P1 
R1 50k R2 
-15V 100k 100k +15V 


Cd UN LJ) O 


EE y aa OE 
Rb R3 
220 | 100k 


CA 3086 


Figuur 3/12.6-15: Een schakeling van een logaritmische versterker, waarmee men een digitale dB-meter kan 
maken met een bereik van 60 dB. 
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De +10 V uitgangsspanning van de scha- 
keling moet dan uiteraard door middel 
van een weerstandsdelertje gereduceerd 
worden tot +6 V, zodat de schaalfactor van 
de meter 10 dB/V bedraagt. 

De vier operationele versterkers zitten in 
één IC. Hetzelfde geldt voor de vier tran- 
sistoren die in deze schakeling gebruikt 
worden. Daarvoor gebruikt men het be- 
roemde array CA3086. 

Voor het afregelen van de schakeling 
heeft men een nauwkeurige gelijkspan- 
ningsbron nodig, waarvan men spannin- 
gen van +10 V, +1 V, +100 mV en +10 mV 
kan aftakken. 

Op de uitgang van de schakeling wordt 
een digitale gelijkspanningsmeter aange- 
sloten. Men zet afwisselend +10 Ven +1 V 
op de ingang en regelt de instelpotentio- 
meters P3 en P4 zo af, dat uitgangsspan- 
ningen van respectievelijk +10 V en +8 V 
gemeten worden. Deze afregeling zal men 
stap voor stap moeten uitvoeren, waarbij 
steeds voorzichtig naar de twee waarden 
wordt toegewerkt. Nadien legt men span- 
ningen van +100 mV en +10 mV aan en 
regelt P1 af op de best mogelijke lineari- 
teit. 


Logaritmische versterker voor de 
modelbouw 

In figuur 3/12.6-16 is een schakeling ge- 
tekend, die een ingangsspanning van 0 V 
tot +8 V logaritmisch omzet in een uit- 
gangsspanning van 0 V tot +4 V. 

De bedoeling? 

Bij het elektronisch besturen van auto-, 
vliegtuig- en scheepsmodellen komt het 
vaak voor dat de gevoeligheid van de 
stuurknuppels die de wielen en roeren 
bedienen veel te groot is. Een onverwach- 
te grote uitslag van de knuppel kan tot 
fatale richtingsveranderingen van het mo- 
del voeren. Als men deze schakeling tus- 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


sen de stuurknuppel en de verdere elek- 
tronica opneemt heeft men hiervan min- 
der last. Op kleine bewegingen van de 
stuurknuppel reageert het model heel ge- 
voelig. Grotere bewegingen hebben, dank 
zij de logaritmische karakteristiek van de 
schakeling, niet zo’n dramatische uitwij- 
kingen tot gevolg. 

Ook nu zitten de twee transistoren in de 
CA3086 en gebruikt men vier operatione- 
le versterkers die in één IC zitten. 


VU-meter met lineaire schaal van 60 dB 
In figuur 3/12.6-17 is een logaritmische 
versterker getekend met een dynamisch 
bereik van 60 dB. Hetzelfde bereik dus als 
de schakeling van figuur 3/12.6-15. Maar 
omdat het de bedoeling is de schakeling 
te gebruiken als VU-meter met een LED- 
schaal als uitlezing moeten er aan de 
nauwkeurigheid niet zo’n hoge eisen ge- 
steld worden. 

De schakeling is dan ook veel eenvoudiger 
van opzet. 

De eerste operationele versterker Al 
vormt de gelijkrichter, die de audio- 
spanning van recorder of versterker om- 
zet in een mooie gelijkspanning over de 
condensator C2. De operationele verster- 
kers A2 en A3 vormen, samen met de 
transistoren T2 en T3, de feitelijke logarit- 
mische versterker. De laatste operationele 
versterker A4 vormt een uitgangsverster- 
ker, waarmee men de uitgangsspanning 
van de logaritmische versterker kan aan- 
passen aan de gevoeligheid van de LED- 
meter. 

Ook nu wordt een CA3086 gebruikt om 
de temperatuursstabiliteit van de schake- 
ling te optimaliseren. De temperatuurs- 
coëfficiënt van de logaritmische verster- 
ker wordt verder niet gecompenseerd, 
omdat dit voor het beoogde doel niet 
noodzakelijk is. 
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A1... A4 =1C1 = 324 
IC2 = 3086 (3046) 


Figuur 3/12.6-16: Een logaritmische versterker die goed van pas komt bij de elektronische besturing van 
modellen. 


1N4148 


14 
meen] 
1N4148 


R11 B C2 
22u 


16V 


Figuur 3/12.6-17: Een gelijkrichter plus logaritmische versterker voor een lineaire VU-meter met een bereik 
van 60 dB. 
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Op-amp’s als filters 


Inleiding 


Belangrijke analoge schakelingen 
Filters zijn zeer belangrijke analoge scha- 
kelingen die in ruime mate worden toege- 
past in tal van apparaten. In de meeste 
analoge apparatuur zal men een of meer- 
dere filters aantreffen. Natuurlijk moet 
men een onderscheid maken tussen fil- 
ters, die met operationele versterkers sa- 
mengesteld kunnen worden en alle ande- 
re soorten. 
Alle filters die in de radio- en TV-techniek 
worden gebruikt vallen buiten het kader 
van dit hoofdstuk. Want dat zijn hoogfre- 
quente filters en deze kunnen per defini- 
tie niet met operationele versterkers sa- 
mengesteld worden. 
De bandbreedte van zelfs de breedste op- 
amp is veel te klein voor het verwerken van 
de gebruikte frequenties. In de laagfre- 
quente techniek zijn er echter genoeg 
toepassingen te verzinnen waarbij de 
doe-het-zelver met filtertechniek te ma- 
ken krijgt. 

— De toonregeling in een audio- 
versterker zou bijvoorbeeld niet kun- 
nen werken zonder gebruik te maken 
van filters! 

— Om maar niet te spreken van de moder- 
ne “equaliser” met minstens vijf ban- 
den, die tegenwoordig zelfs in iedere 
goedkope midi-set aanwezig is. Een 
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dergelijke schakeling barst van de fil- 
ters. 

— Daarnaast worden filters in iedere CD- 
speler toegepast om het herwonnen 
analoge signaal van de restanten van de 
sample-frequentie te ontdoen. 

— In alle overige digitaal werkende appa- 
ratuur, zoals DAT, DDC, etc., worden 
vergelijkbare filtertechnieken ge- 
bruikt. 


Moeilijke analoge schakelingen 

Ondanks hun belangrijkheid hebben de 
meeste elektronica hobbyisten echter 
niet veel ervaring met filters. Dat is zeer 
begrijpelijk, want het ontwerpen van een 
goed filter is niet eenvoudig en zonder 
een behoorlijke dosis wiskunde komt men 
niet ver! Bovendien bestaan er zoveel ver- 
schillende soorten en typen dat men al 
specialist moet zijn om enig overzicht te 
behouden en te weten voor welke toepas- 
sing welk filter het beste is. 

Een doe-het-zelver met een kleine wiskun- 
deknobbel is nog wel in staat om een 
eenvoudige versterkertrap te berekenen. 
Hetzelfde kan echter niet gezegd worden 
over filters! 


Als afschrikwekkend voorbeeld van de 
complexiteit van filters is in figuur 
3/12.7-1 een op het oog heel eenvoudig 
schakelingetje getekend. Dit is een laag- 
doorlaat filtertje van de derde orde (zie 


1048 


Deel 3 hoofdstuk 12.7 blz. 2 


12.7 Op-amp's als filters 


later). Wie nu aan dit filter zou willen 
rekenen en bijvoorbeeld het verband tus- 
sen de in- en de uitgangsspanning Ua/Ue 
(dus de versterking V) voor verschillende 
frequenties zou willen bepalen moet ge- 
bruik maken van het eenvoudige formu- 
letje dat in figuur 3/12.7-2 geopenbaard 
wordt! 


Figuur 3/12.7-1: 


Een “eenvoudige” filterschake- 
ling, zo lijkt het …, 


Hoe dan wel? 

Het zal duidelijk zijn dat een hoofdstuk 
over analoge filters met operationele ver- 
sterkers in een handboek dat typisch voor 
doe-het-zelvers bedoeld is zich niet met de 
wiskundige theorieën achter filters kan 
bezig houden. 

In dit hoofdstuk zal wel eerst een algeme- 
ne inleiding worden gegeven over het be- 
grip “filter”. Nadien zullen de verschillen- 
de soorten en typen in het kort behandeld 
worden, uiteraard met hun eigenschap- 
pen en specificaties. Tot slot zullen prak- 
tische schakelingen beschreven worden 


RR 
R3 


+ w [e R, +R, R, + 


Figuur 3/12.7-2: 
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van filters die zijn opgebouwd rond ope- 
rationele versterkers. 


De op-amp als ideale basis 

Laagfrequent filters kunnen uiteraard 

ook met passieve elementen of met tran- 

sistoren worden samengesteld. Toch zal 
men tegenwoordig niet vaak dergelijke 
schakelingen aantreffen. Operationele 
versterkers zijn namelijk ideale onderde- 
len om de basis van gelijk welke (tamelijk) 
laagfrequente filterschakeling te vormen. 

Operationele versterkers hebben immers 

voor het berekenen van filters de onder- 

staande gunstige eigenschappen: 

— een zo goed als oneindig hoge ingangs- 
impedantie tussen de beide ingangen, 
die in berekeningen volledig te ver- 
waarlozen is; 

— een open-lus versterking die zo hoog is 
dat men deze vaak in benaderende be- 
rekeningen gelijk kan stellen aan on- 
eindig; 

— een uitgangsimpedantie die de 0 Q be- 
nadert en die ook alweer geschrapt kan 
worden uit de filterwiskunde; 

— een bandbreedte die ver boven de 
grenzen uitstijgt van het frequentiege- 
bied dat men bij laagfrequent toepas- 
singen nodig heeft; 

— op een zeer eenvoudige manier sym- 
metrisch te voeden, waardoor de elek- 
tronica rond de op-amp alleen voor het 
definiëren van de filter-eigenschappen 
dient en niet voor het instellen van de 
schakeling. 


R 
EIC, C3 +R, R+ RoR, ae |’ + wg R, R3 R, CC C aP} 


… maar met een verschrikkelijk ingewikkelde transfer-formule! 
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Filter definities 


Inleiding 

Net zoals ieder ander elektronisch net- 

werk wordt ook een analoog filter geken- 

merkt en gedefinieerd door een aantal 

eigenschappen en specificaties. 

De voornaamste specificaties van een 

analoog filter zijn: 

— de amplitude- of doorlaat-karakteris- 
tiek; 

— de steilheid; 

— de orde; 

— de afsnijfrequentie fo of fe; 

— de fase-karakteristiek; 

— de Bode-plot; 

— de looptijd-karakteristiek; 

— de stap-respons. 

In de volgende paragraafjes zullen deze 

begrippen worden toegelicht. 


Wat is een filter? 

Een filter is een schakeling met een fre- 
quentie-afhankelijke doorlaat- of amplitu- 
de-karakteristiek. Dat wil zeggen dat de 
versterking of verzwakking van de schake- 
ling afhankelijk is van de frequentie van 
het signaal dat men aan de ingang aan- 
legt. De doorlaat-karakteristiek is dan ook 
dé belangrijkste specificatie van gelijk 
welk filter. 

In de meeste gevallen wordt de verster- 
king of verzwakking bij verschillende fre- 
quenties uitgedrukt in dB ten opzichte 
van een referentie-frequentie waarbij de 
verzwakking of versterking wordt gelijk 
gesteld aan 0 dB. 

Een dergelijke doorlaat-karakteristiek van 
een filter is getekend in figuur 3/12.7-3. 
Let er goed op dat de horizontale fre- 
quentie-as een logaritmische schaalinde- 
ling heeft. Dat wil dus zeggen dat iedere 
frequentie-decade (van 1 kHz tot 10 kHz, 
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etc.) door een even breed gebied op de as 
wordt voorgesteld. 
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De doorlaat- of eerste Bode- 
karakteristiek van een filter. 


Figuur 3/12.7-3: 


Deze doorlaat-karakteristiek wordt ook 
wel eens het “eerste Bode-diagram” ge- 
noemd. 


De afsnijfrequentie 

Uit het eerste Bode-diagram kan een be- 
langrijke specificatie van een filter afge- 
leid worden. Er is een bepaalde frequen- 
tie, waarbij de verzwakking van het filter 
gestegen is tot -3 dB. In figuur 3/12.7-3 is 
dit punt met vette lijnen aangegeven. 
Deze frequentie wordt de afsnijfrequentie 
van het filter genoemd en wordt in de 
meeste gevallen voorgesteld door het sym- 
bool fo of fe. De “c” staat voor het Engelse 
“cut-off”. 


De steilheid van een filter 

In principe zou een filter een scherp eer- 
ste Bode-diagram moeten hebben. Alle 
frequenties tot een bepaalde waarde wor- 
den onverzwakt doorgelaten, alle overige 
frequenties worden oneindig verzwakt. 
Uit figuur 3/12.7-3 blijkt echter dat dit in 
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de praktijk niet het geval is. De doorlaat- 
karakteristiek heeft een bepaalde helling, 
die de steilheid van het filter wordt ge- 
noemd. Deze steilheid is een tweede be- 
langrijke eigenschap van ieder filter. 

In de meeste gevallen wordt deze steilheid 
uitgedrukt in dB/octaaf of dB/decade. 
In het eerste geval meet men de verzwak- 
king die optreedt tussen de afsnijfrequen- 
tie en de dubbele afsnijfrequentie. 

In het tweede geval meet men de verzwak- 
king tussen de afsnijfrequentie en de tien- 
voudige afsnijfrequentie. In de praktijk 
wordt de steilheid echter meestal uitge- 
drukt in dB /octaaf. 


De orde van het filter 

De orde van het filter heeft rechtstreeks te 
maken met de steilheid ervan. Hoe steiler 
het filter, hoe hoger de orde. 

Een filter van de eerste orde heeft een 
steilheid van 6 dB/octaaf. Een filter van 
de tweede orde haalt een verzwakking van 
12 dB/octaaf. Iedere stijging van de steil- 
heid met 6 dB/octaaf verhoogt de orde 
met de eenheid. Een vierde orde filter 
verzwakt dus met 24 dB /octaaf. 


ingangs — 
signaal 


uitgangs- 
signaal 


Figuur 3/12.7-4: Tussen de in- en de uitgangs- 
spanning van een filter ontstaat 


een faseverschil. 


De fase-karakteristiek van een filter 
Als men aan een filter een zuiver sinusoi- 
daal verlopende spanning legt en men zet 
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met een tweekanaals oscilloscoop de in- 
en de uitgangsspanning van het filter op 
het scherm, dan stelt men iets uiterst 
merkwaardig vast. Zoals uit figuur 
3/12.7-4 blijkt ontstaat er een faseverschil 
tussen beide spanningen. Het is net alsof 
het filter het signaal iets vertraagt. 


Dit faseverschil t wordt uitgedrukt in gra- 
den (°). De volle periode van de sinus 
wordt ingedeeld in 360°. Men kan dan 
meten met hoeveel graden de fasever- 
schuiving T overeenkomt. Het faseverschil 
is niet constant, maar afhankelijk van de 
frequentie. 

Een tweede belangrijke grafiek van ieder 
filter is dan ook de fase-karakteristiek. 
Deze grafiek, ook wel eens het “tweede 
Bode-diagram” genoemd, geeft de fase- 
verschuiving weer tussen het ingangssig- 
naal en het uitgangssignaal en dit alweer 
in functie van de signaalfrequentie. 


De fase-karakteristiek of tweede 
Bode-diagram van een filter. 


Figuur 3/12.7-5: 


In figuur 3/12.7-5 is als voorbeeld de fase- 
karakteristiek van een laagdoorlaatfilter 
van de eerste orde getekend. Ook nu 
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wordt gewerkt met een logaritmische fre- 
quentie-as! De vertikale fase-as heeft een 
lineaire indeling in graden. 


De Bode-plot van een filter 

Vaak worden de amplitude- en de fase- 
karakteristieken van een filter in één gra- 
fiek weergegeven. Men spreekt dan van de 
“Bode-plot” van het filter. De grafiek geeft 
immers zowel het eerste als het tweede 
Bode-diagram weer. 


Figuur 3/12.7-6: De door een computerprogram- 
ma berekende Bode-plot van 


een filter. 


In figuur 3/12.7-6 is als voorbeeld de 
Bode-plot van een laagdoorlaatfilter gete- 
kend. Dergelijke plot's worden tegen- 
woordig niet meer zélf berekend, maar 
door simulatie-programma’s op de com- 
puter. De linker vertikale as geeft steeds 
de amplitude-karakteristiek in dB weer, 
de rechter vertikale as de fase-karakteris- 
tiek in graden. De horizontale as geeft 
uiteraard de logaritmische frequentiever- 
deling weer. 


De looptijd van een filter 
Uit het feit dat een filter faseverschuivin- 
gen introduceert kan men afleiden dat 
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een filter het ingangssignaal vertraagt. 
Een derde belangrijke grafiek van ieder 
filter is dan ook de looptijd-karakteristiek. 
In deze grafiek, zie figuur 3/12.7-7, wordt 
alweer op een logaritmische frequentie- 
as, uitgezet hoeveel us of ms signalen met 
een bepaalde frequentie vertraagd wor- 
den. Of, met andere woorden, hoe lang 
het signaal er over doet om van de ingang 
naar de uitgang van het filter te migreren. 
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Figuur 3/12.7-7: De loooptijd-karakteristiek van 


een filter. 


De stap-respons van een filter 

Als men aan de ingang van een filter 
opeens een spanningssprong legt, dan zal 
het filter daar op een heel specifieke ma- 
nier op reageren. Het zal duidelijk zijn dat 
dezelfde plotselinge spanningssprong 
niet op de uitgang is terug te vinden! Een 
spanningssprong is immers, denk aan de 
theorie van Fourier, samengesteld uit een 
heleboel harmonische frequenties. Nu zal 
het filter voor al die frequenties verschil- 
lende faseverschuivingen en looptijden 
hebben. Het gevolg is dat de samenstel- 
ling van het signaal door het filter grondig 
beinvloed wordt. 
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Figuur 3/12.7-8: 


De signaalvervorming die door 
de fase-karakteristieken van 
een filter ontstaat. 


Een heel sprekend voorbeeld van dit ge- 
drag is voorgesteld in figuur 3/12.7-8. 

Aan de ingang van een filter wordt een 
signaal U1+Ug gelegd. Volgens Fourier 
kan men dit signaal ontleden in twee si- 
nusvormige spanningen Uj en U2. Het 
filter vertraagt het signaal U2 over een 
hoek van b°. Het signaal U; wordt echter 
over een kleinere fazehoek a° vertraagd. 
Het gevolg is dat het uitgangssignaal van 
het filter gelijk wordt aan Ur+Uv. Uit de 
grafiek blijkt heel duidelijk dat dit samen- 
gestelde signaal er heel anders uitziet dan 
het samengestelde signaal aan de ingang! 


Dergelijke eigenschappen van filters kun- 
nen worden samengevat in een grafiek, 
die men de stap-respons karakteristiek 
noemt. In figuur 3/12.7-9 is een voor- 
beeld van de stap-respons van een filter 
getekend. De grafiek geeft het spannings- 
verloop weer (vertikale as) in functie van 
de tijd (horizontale as). 
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Figuur 3/12.7-9: De stap-respons van een filter. 


Als standaard wordt aan de ingang een 
stapspanning met een amplitude van 1 V 
gelegd. De grafiek geeft het verband tus- 
sen deze sprong aan de ingang en de door 
het filter gegenereerde uitgangsspan- 
ning. 


De stap-respons geeft belangrijke infor- 
matie over hoe een filterschakeling zich 
in de praktijk zal gedragen. In het labora- 
torium wordt meestal gemeten met zuive- 
re sinusoidale spanningen. In de praktijk 
zal een filter echter veel meer aan stap- 
spanningen worden blootgesteld. Denk 
maar aan een filter in een geluidsysteem 
waarvan het ingangssignaal alles behalve 
sinusoidaal is maar eerder de ene na de 
andere stapspanning voorstelt! 

Uit de stap-respons kan men bijvoorbeeld 
afleiden of een filter een bepaald “inslin- 
gerings”-gedrag vertoont en of er sprake 
is van “overshoot” op het uitgangssignaal. 


Het ideale filter 

Een ideaal filter (als voorbeeld wordt een 
laagdoorlaatfilter genomen) zou karakte- 
ristieken moeten vertonen zoals deze in 
figuur 3/12.7-10 zijn samengevat. 


Basissschakelingen met operationele versterkers 


12.7 Op-amp’s als filters 


De karakteristieken van een ide- 
aal filter. 


Figuur 3/12.7-10: 


De amplitude-karakteristiek U „i/Uin ver- 
loopt kaarsrecht tot aan de filterfrequen- 
tie en vertoont nadien een oneindig hoge 
verzwakking. De fase-karakteristiek p ver- 
loopt weliswaar met een helling, maar 
kaarsrecht. De looptijdvertraging t is voor 
alle frequenties constant. 

Het zal duidelijk zijn dat een dergelijk 
ideaal filter in de praktijk niet bestaat! 
Maar het is de taak van filterontwerpers 
om deze ideale karakteristieken zo goed 
mogelijk te benaderen. En aan deze “zo 
goed mogelijke benadering” zijn heel wat 
beroemde namen gekoppeld! 


Belangrijke opmerking 

Filters met operationele versterkers be- 
staan in alle gevallen uit netwerken van 
weerstanden en condensatoren, die tus- 
sen de ingang van de schakeling en de 
ingangen en uitgang van de operationele 
versterkers zijn geschakeld. Het is van be- 
lang dat een dergelijke schakeling wordt 
aangestuurd uit een spanningsbron die 
een zo gering mogelijk inwendige weer- 
stand bezit. Zou namelijk de waarde van 
de inwendige weerstand van de signaal- 
bron te groot zijn, dan zal deze weer- 


Deel 3 hoofdstuk 12.7 blz. 7 


Deel 3: Principes 


standswaarde zich optellen bij de ingangs- 
weerstand van de filterschakeling, waar- 
door de goede werking van het filter ver- 
stoord wordt. 


Figuur 3/12.7-11: 


De inwendige weerstand van de 
signaalbron telt zich op bij de 
ingangsweerstand van het filter. 


Wat dit in de praktijk tot gevolg heeft is 
getekend in figuur 3/12.7-11, Het filter 
bestaat uit de onderdelen R1, Cl en de 
schakeling rond de operationele verster- 
ker. Uit dit schema blijkt overduidelijk wat 
er bedoeld wordt! Stel dat men kan bere- 
kenen dat de weerstand Rl een waarde 
van 10 kQ moet hebben om een bepaalde 
filterkarakteristiek te realiseren. Als de sig- 
naalgenerator die het filter van signaal 
voorziet een eigen inwendige weerstand 
Ri heeft van 5 kQ, dan zal deze waarde in 
serie staan met R1. De reële waarde van 
de filterweerstand wordt dan 15 kQ, het- 
geen de karakteristieken van het filter da- 
nig verstoort. Vandaar dat tussen de in- 
gang van de schakeling en de ingang van 
het “echte” filternetwerk steeds een buf- 
ferversterker moet worden geplaatst. Dat 
kan een als spanningsvolger geschakelde 
operationele versterker zijn, die een zeer 
hoge ingangsimpedantie heeft en een te 
verwaarlozen uitgangsimpedantie. Dit 
standaard systeem voor het aansturen van 
filters is getekend in figuur 3/12.7-12. Op 
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deze manier wordt de werking van het 
filter volledig onafhankelijk van de eigen- 
schappen van de signaalbron. 


Figuur 3/12.7-12: 


Door het tussen schakelen van 
een bufferversterker wordt de in- 
vloed van de inwendige weer- 
stand van de signaalbron 
volledig geëlimineerd. 


Indeling van filters 


Hoe in te delen? 

Filters kan men op verschillende manie- 
ren indelen. Een voor de hand liggende 
indeling is uiteraard naar de doorlaat- 
karakteristiek. Maar daarnaast kan men 
filters ook nog indelen naar de manier 
waarop de ideale karakteristieken van fi- 
guur 3/12.7-10 zo goed mogelijk bena- 
derd worden. Dit zou men een indeling 
naar filter-concept kunnen noemen. 


Filtertypen 

In de praktijk kan men vijf typen van filters 
onderscheiden: 

— het laagdoorlaat filter; 

het hoogdoorlaat filter; 

het banddoorlaat filter; 

het bandsper filter; 

het allesdoorlaat filter. 


l 
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De doorlaat-karakteristieken van deze vijf 
typen zijn samengevatin figuur 3/12.7-13. 


— Het laagdoorlaat filter (a) 
Het ideale laagdoorlaat filter laat alle 
frequenties vanaf 0 Hz tot een bepaalde 
afsnijfrequentie fọ onverzwakt door. 
Boven deze frequentie worden de sig- 
nalen verzwakt, waarbij de verzwakking 
toeneemt naarmate de frequentie 
stijgt. 

— Het hoogdoorlaat filter (b) 
Dit filter werkt tegengesteld. Alle signa- 
len met een frequentie beneden een 
bepaalde afsnijwaarde worden ver- 
zwakt. Naarmate de frequentie stijgt 
neemt de verzwakking echter af. Alle 
signalen met frequenties boven de af- 
snijfrequentie worden onverzwakt 
doorgelaten. 

— Het banddoorlaat filter (c) 
Dit filter laat alleen signalen door die 
frequenties hebben die tussen twee 
grenswaarden liggen. Afhankelijk van 
de samenstelling van het filter kunnen 
deze twee grensfrequenties dicht bij el- 
kaar liggen of ver uit elkaar liggen. 

— Het bandsper filter (d) 
Het bandsperfilter blokkeert alle signa- 
len met frequenties tussen twee grens- 
waarden. Ook nu kunnen deze 
grenswaarden ver of dicht uit elkaar 
liggen. 

— Het allesdoorlaat filter (e) 
Dit lijkt in eerste instantie een raar fil- 
ter. Alle frequenties worden namelijk 
onverzwakt doorgekoppeld, maar er 
ontstaat een faseverschuiving tussen 
hetsignaal aan de ingang en het signaal 
aan de uitgang. 


Indeling volgens karakteristieken 
In het algemeen bestaat een filterschake- 
ling uit een of meerdere operationele ver- 
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sterkers en een aantal weerstanden en 
condensatoren. De waarde van de weer- 
standen en de condensatoren bepalen 
alle filter-karakteristieken. Het gevolg is 
dat een en dezelfde schakeling, met een 
bepaalde afsnijfrequentie en een bepaal- 
de steilheid, toch heel andere karakteris- 
tieken kan krijgen door andere waarden 
toe te kennen aan de weerstanden en de 
condensatoren. Zo kan men in filters van 
een hogere orde de karakteristieken in 
niet geringe mate beïnvloeden door de 
verschillende filtertrappen, die achter el- 
kaar geschakeld worden, iets afwijkende 
afsnijfrequenties fọ te geven. Het op deze 
manier benaderen van de ideale filterka- 
rakteristieken is een bezigheid waar be- 
_ roemde ontwerpers en wiskundigen zich 
nog steeds mee bezig houden. Er zijn tal 
van filter-concepten ontwikkeld. Het ene 
concept optimaliseert de doorlaat- 
karakteristiek, maar legt minder nadruk 
op de fase-karakteristiek. Het andere con- 
cept probeert de looptijd zo ideaal moge- 
lijk te maken, maar heeft als nadeel dat de 
doorlaat-karakteristiek niet zo vlak ver- 
loopt. 

In het algemeen kan men stellen dat als 
men probeert één van de karakteristieken 
te verbeteren men onmiddellijk gecon- 
fronteerd wordt met een verslechtering 
van de overige karakteristieken. Een 
ideaal filter bestaat niet en aan welke ei- 
genschap men het meeste belang hecht 
hangt af van de toepassing van het filter. 
Toch kan men stellen dat zich vier con- 
cepten als standaard hebben doorgezet: 
— het Bessel filter; 

— het Butterworth filter; 

— het Chebyshev filter; 

— het Linkwitz filter. 

In de volgende paragraafjes worden de 
specifieke eigenschappen van de drie eer- 
ste concepten in het kort beschreven. 
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De doorlaat-karakteristieken 
van de vijf basis filtertypen. 


Figuur 3/12.7-13: 
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Het Linkwitz concept is een speciaal con- 
cept dat alleen gebruikt wordt bij het ont- 
werpen van aktieve scheidingsfilters voor 
luidsprekers en dit zal in een afzonderlijk 
subhoofdstuk behandeld worden. 


Het Bessel filter 

De karakteristieken van dit filter-concept 
werden weliswaar berekend door de wis- 
kundige Bessel, maar uitvoerig in de prak- 
tijk getoetst door W. E. Thomson van het 
research-laboratorium van de Britse Post. 
Vandaar dat men dit filter-concept soms 
ook wel Thomson noemt of Belles- 
Thomson. Het Bessel filter heeft als voor- 
naamste eigenschap een zo goed als idea- 
le stap-respons. Deze is weergegeven in 
figuur 3/12.7-14. 


Als men aan de ingang van een Bessel 
filter een blokspanning legt met een basis- 
frequentie die ver buiten het verzwakken- 
de frequentiegebied van het filter ligt, dan 
zal deze puls zo goed als onvervormd op 
de uitgang verschijnen. 
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Figuur 3/12.7-14: De stap-respons van een Bessel 
filter. 
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Het grote nadeel van een Bessel filter is 
echter dat de verzwakking rond de afsnij- 
frequentie fo niet erg scherp verloopt. Dit 
wordt toegelicht aan de hand van de door- 
laat-karakteristiek van figuur 3/12.7-15. 


Een Bessel filter heeft een tamelijk lineai- 
re fase-karakteristiek, hetgeen ook wel te 
verwachten was na het bestuderen van de 
oscilloscoop-foto van figuur 3/12.7-14. 
Samengevat kan men stellen dat Bessel 
filters ideale filters zijn voor gebruik in 
schakelingen waarbij signalen over een 
bepaald aantal graden moeten vertraagd 
worden. 

Wil men echter bovendien scherp filte- 
ren, dan zal men vele Bessel filters achter 
elkaar moeten schakelen. 


Het Butterworth filter 

Het Butterworth filter heeft als voornaam- 
ste eigenschap dat de doorlaat-karakteris- 
tiek voor of na de afsnijfrequentie fg zeer 
vlak verloopt. 

Dit wordt verduidelijkt aan de hand van 
de grafiek in figuur 3/12.7-16. 


We — () 


De doorlaat-karakteristiek van 
een Bessel filter. 


Figuur 3/12.7-15: 
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De doorlaat-karakteristiek van 
een Butterworth filter. 


Figuur 3/12.7-16: 


Maar het nadeel van dit concept is dat er 
duidelijk sprake is van “overshoot” als 
men een puls aan de ingang aanbiedt. Dit 
wordt verduidelijkt aan de hand van de 
foto in figuur 3/12.7-17. Uiteraard werd 
hierbij met identieke signalen gemeten 
aan een identiek filter als bij de foto van 
figuur 3/12.7-14. Het verschil is duidelijk! 


Ó 1400 


Figuur 3/12.7-17: De staprespons van een Butter- 
worth filter vertoont een duidelij- 


ke “overshoot”. 


Het vlakke verloop van de doorlaat- 
karakteristiek in het niet actieve frequen- 
tiegebied dat dit filter heeft, maakt Butter- 
worth uitermate geschikt voor gebruik in 
audio-schakelingen. De “overshoot” op 
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pulsen wordt dan voor lief genomen. Dit 
verschijnsel kan bovendien, door uitge- 
kiende schakeltechnische grapjes, gemi- 
nimaliseerd worden. 


Het Chebyshev filter 

Als het er op aan komt zo scherp mogelijk 
te filteren na de afsnijfrequentie fọ en de 
overige karakteristieken van het filter er 
niet zo erg veel toe doen, dan is het Che- 
byshev-concept de aangewezen filter- 
vorm. Dergelijke scherp afsnijdende fil- 
ters heeft men bijvoorbeeld nodig bij het 
samenstellen van anti-alias filters in ana- 
loog-naar-digitaal systemen. 

Uit de doorlaat-karakteristiek die in fi- 
guur 3/12.7-18 getekend is blijkt overdui- 
delijk dat het Chebyshev filter inderdaad 
het scherpst afsnijdt van alle drie. 
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De doorlaat-karakteristiek van 
een Chebyshev filter. 


Figuur 3/12.7-18: 


Maar ook duidelijk is dat in het niet actie- 
ve frequentiegebied er van een mooie 
rechte grafiek geen sprake is! De doorlaat- 
band vertoont hevige schommelingen, 
die vaak verschillende dB’s groot kunnen 
zijn. 
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Ook de fase-karakteristiek vertoont derge- 
lijke rimpelingen en het zal dan ook wel 
geen verbazing wekken dat de reactie van 
een Chebyshev filter op een puls er niet 
erg fraai uitziet. 

De foto van figuur 3/12.7-19 onderschrijft 
deze stelling ten volle! 
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De stap-respons van een Che- 
byshev filter. 


Figuur 3/12.7-19: 


Vergelijking tussen de drie concepten 

Het Linkwitz concept wordt weer even 

buiten beschouwing gelaten, omdat dit 

speciaal bedoeld is voor het ontwerpen 

van actieve scheidingsfilters voor luidspre- 

kercombinaties. Voor normale laag- en 

hoogdoorlaat filters zal men moeten kie- 

zen tussen de eigenschappen van een Bes- 

sel, een Butterworth of een Chebyshev 

filter. In figuur 3/12.7-20 zijn de vier be- 

langrijkste specificaties van deze drie filter 

concepten, namelijk: 

— de amplitude- of doorlaat karak- 
teristiek; 

— de fase-karakteristiek; 

— de looptijd-karakteristiek; 

— de stap-respons; 

nog eens overzichtelijk samengevat. 
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In figuur 3/12.7-21 zijn de amplitude- 
karakteristieken van de drie besproken 
filter concepten in één grafiek samenge- 
vat. Deze curves werden in het laborato- 
rium opgemeten aan drie vijfde orde laag- 
doorlaat filters met een afsnijfrequen- 
tie van 20 kHz en met een versterking van 
0 dB in het niet actieve frequentiebereik. 
Aan de hand van de besproken eigen- 
schappen van de drie concepten kan de 
lezer zélf bepalen welke curve karakteris- 
tiek is voor welk soort filter! 


Een kwestie die nog niet besproken is, 
maar niet buiten beschouwing mag blij- 
ven, is wat de drie concepten doen met 
harmonische vervorming. Zeker in audio- 
schakelingen is dat uiteraard een zeer be- 
langrijke factor. Uit de vergelijkende gra- 
fiek van figuur 3/12.7-22 blijkt overduide- 
lijk dat het Bessel filter de kleinste vervor- 
ming veroorzaakt. Het zal waarschijnlijk 
niemand verbazen dat het Chebyshev fil- 
ter het er ook op dit gebied het slechtst 
van af brengt. 


De grafiek werd opgesteld aan de hand 
van drie identieke laagdoorlaat filters van 
de vijfde orde met een afsnijfrequentie 
van 20 kHz. 


Laagdoorlaat filters 


Inleiding 

Alle analoge filters voor het laagfrequent 
gebied werken volgens een en hetzelfde 
principe. 

Zoals reeds geschreven bestaan deze fil- 
ters uit een combinatie van weerstanden 
en condensatoren. Condensatoren heb- 
ben een impedantie die afhankelijk is van 
de signaalfrequentie. 
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Amplitude Phase Delay Output for 
rectangular 


W pulse input 
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Figuur 3/12.7-20: De vier voornaamste filterkarakteristieken voor de drie besproken filter-concepten samen- 
gevat. 


Voor een frequentie van 0 Hz, dus voor deze onderdelen een impedantie van 
gelijkspanning, hebben condensatoren 0 Q. Dank zij deze eigenschap kan men 
een oneindig hoge impedantie. Vooreen aan een filter de gewenste frequentie- 
oneindig hoge frequentie hebben afhankelijke eigenschappen geven. 
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De doorlaat-karakteristieken 
van de drie filter concepten over- 
zichtelijk vergeleken in één gra- 
fiek. 


Figuur 3/12.7-21: 


FILTER THD, 20kHz, 5 POLE 


THD + Noise (%) 


Frequency (Hz) 


Figuur 3/12.7-22: De harmonische vervorming 
van identieke Bessel, Butter- 
worth en Chebyshev filters ver- 


geleken. 


Eerste orde filter zonder versterking 

Het basisschema van een laagdoorlaat fil- 
ter van de eerste orde zonder versterking 
is getekend in figuur 3/12.7-23. 
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Figuur 3/12.7-23: Laagdoorlaat filter van de eerste 


orde zonder versterking. 


De schakeling bestaat uit een passief RC- 
netwerk, afgesloten met een als span- 
ningsvolger geschakelde operationele 
versterker. De spanningsversterking in de 
doorlaatband van het filter bedraagt 1. 
Nadien zal het filter met 6 dB/octaaf ver- 
zwakken. De amplitude-karakteristiek ziet 
er dus uit zoals getekend in figuur 
3/12.7-24. Bij de frequentie fọ bedraagt de 
verzwakking 3 dB. 
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Figuur 3/12.7-24: De amplitude-karakteristiek van 
een laagdoorlaat filter van de 


eerste orde zonder versterking. 


De werking van de schakeling is gemakke- 
lijk te verklaren. Bij lage frequenties heeft 
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de condensator een zeer hoge impedan- 
tie en kan verwaarloosd worden. De scha- 
keling werkt dan als bufferversterker. 
Naarmate de frequentie stijgt zal de impe- 
dantie van de condensator een rol gaan 
spelen. Er ontstaat een spanningsdeler, 
gevormd door de vaste impedantie van de 
weerstand en de variabele impedantie van 
de condensator. Naarmate de frequentie 
stijgt zal een steeds groter deel van de 
ingangsspanning over de weerstand val- 
len en een steeds kleiner deel over de 
condensator. De schakeling gaat dus fre- 
quentie-selectief verzwakken. 


Het zal duidelijk zijn dat een dergelijk 
filter geen goede eigenschappen heeft en 
in de praktijk niet vaak gebruikt zal wor- 
den. 


Eerste orde filter met versterking 

Het basisschema van figuur 3/12.7-23 kan 
uitgebreid worden tot het schema dat in 
figuur 3/12.7-25 wordt voorgesteld. 


Figuur 3/12.7-25: 


Eerste orde laagdoorlaat filter 
met spanningsversterking. 


De operationele versterker is nu gescha- 
keld als nietinverterende spanningsver- 
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sterker. De versterkingsfactor wordt be- 
paald door de verhouding tussen de weer- 
standen R2 en R3. 


Opmerking 

Het zal duidelijk zijn dat er bij een eerste 
orde filter absoluut geen sprake is van 
diverse concepten. De schakeling doet 
wat hij doet, en daar blijft het bij! 


Tweede orde filter zonder versterking 
Heel wat interessanter is het basisschema 
van een laagdoorlaat filter van de tweede 
orde, getekend in figuur 3/12.7-26. 


Basisschema van een laagdoor- 
laatfilter van de tweede orde 
zonder versterking. 


Figuur 3/12.7-26: 


Er zijn nu twee RC-netwerken aanwezig, 
waarvan het tweede wordt opgenomen in 
de terugkoppeling van de operationele 
versterker. 

De werking is als volgt. Bij lage frequenties 
hebben de condensatoren zeer hoge im- 
pedanties en kunnen verwaarloosd wor- 
den. Het schema herleidt zich dan tot een 
bufferversterker, waarbij de twee weer- 
standen in serie met de ingang zijn opge- 
nomen. 
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03 04 


Figuur 3/12.7-27: 


Omdat echter de ingang van de operatio- 
nele versterker een zeer hoge impedantie 
heeft, zal over deze weerstanden geen 
spanning vallen. De versterking van de 
schakeling is gelijk aan 1. 

Naarmate de frequentie stijgt zal de impe- 
dantie van de condensatoren steeds klei- 
ner worden. Er ontstaat een terugkoppe- 
ling van de uitgang naar de ingang via 
condensator Cl. Condensator C2 vormt 
weer de spanningsdeler van het eerste 
orde filter. 


06 OB 1 
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De invloed van de kwaliteitsfactor Q op de amplitude-karakteristiek van het tweede orde filter. 


Het gevolg van deze dubbele werking is 
dat het filter na de afsnijfrequentie 
met 12 dB/octaaf gaat verzwakken. 


De kwaliteitsfactor Q 

In de meeste gevallen worden aan de twee 
weerstanden identieke waarden gegeven. 
De karakteristieken van het filter rond de 
afsnijfrequentie fo zijn afhankelijk van de 
verhouding tussen de twee condensato- 
ren. Deze eigenschap wordt uitgedrukt 
door de kwaliteitsfactor Q van het filter. 
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Voor de beschreven schakeling kan men 
deze factor berekenen met de uitdruk- 
king: 


Q =0,5./CI/C2 


De invloed van de kwaliteitsfactor op de 
amplitude-karakteristiek is getekend in fi- 


guur 3/12.7-27. 


De ideale karakteristieken van een eerste 
orde en tweede orde filter worden in deze 
grafiek voorgesteld door de rechte lijn- 
stukken OAB en OAC. Daarnaast zijn de 
praktische curves getekend voor kwali- 
teitsfactoren tussen 1 en 0,5. Duidelijk 
blijkt dat alle drie de curves de 12 dB/oc- 
taaf helling volgen (hetgeen te verwach- 
ten was), maar dat rond de afsnijfrequen- 
tie (punt A) sprake kan zijn van extra 
verzwakking ofvan lichte signaalopslinge- 
ring. Wie prijs stelt op een zo vlak moge- 
lijke amplitude-karakteristiek geeft Q een 
waarde van precies 0,707! 


De afsnijfrequentie van dit filter wordt 
bepaald door de formule: 


Figuur 3/12.7-28: 


Een tweede orde filter met span- 
ningsversterking. 
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fo = 1/ (2.x CI.C2) 


Tweede orde filter met versterking 

Het zal duidelijk zijn dat men het filter- 
schema zonder versterking weer op een 
heel eenvoudige manier kan ombouwen 
tot een schakeling mét signaalversterking. 
Het schema is getekend in figuur 
3/12.7-28. 


De spanningsversterking wordt ook nu 
bepaald door de verhouding van de weer- 
standen R3 en R4. 


De verschillende filter-concepten 

Bij het tweede orde laagdoorlaat filter ko- 
men de heren Bessel, Chebyshev en But- 
terworth een woordje meepraten. 

Als men namelijk de twee weerstanden en 
de twee condensatoren van het filternet- 
werk identieke waarden R en C geeft, dan 
blijkt dat de verhouding tussen de weer- 
standen R3 en R4 heel veel invloed heeft 
op de karakteristieken van het filter. Door 
deze verhouding a een foutieve waarde te 
geven kan men de schakeling zelfs laten 
oscilleren! 


R2 


“= Rr + R2 


R = 15,9 KQ, 5% 
C = 10 nF, 5% 
RIJ/R2 = 2R = 31,8 kQ 


Bessel 

Butterworth 
Chebychev (+1,25 dB) 
Chebychev (+3 dB) 


De verhouding tussen de terug- 
koppelingsweerstanden bepaalt 
de karakteristieken van het filter. 


Figuur 3/12.7-29: 
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Dit verband wordt gegeven in figuur 
3/12.7-29. Hier is de schakeling opnieuw 
getekend, maar nu met de filteronderde- 
len genormaliseerd op R en C. Deze on- 
derdelen krijgen, voor een bepaalde af- 
snijfrequentie, een bepaald waarde. De 
terugkoppeligsweerstanden rond de ope- 
rationele versterker worden nu R1 en R2 
genoemd. Uit deze twee weerstanden kan 
men de terugkoppel-factor a berekenen. 
In de tabel zijn de waarden voor deze twee 
weerstanden opgenomen voor filter- 
concepten naar Bessel, Butterworth en 
Chebyshew. Voor Chebyshev gelden twee 
waarden, namelijk +1,25 dB en +3,0 dB. 
Dit zijn de waarden van de maximale op- 
slingeringen in de amplitude-karakteris- 
tiek die worden toegelaten. 


Chebyshev 


Butterw. 


Een alternatieve manier om de 
verschillende filter-concepten 
voor te stellen. 


Figuur 3/12.7-30: 


In figuur 3/12.7-30 is een manier gete- 
kend, waaruit zeer duidelijk blijkt hoe 
men door het simpelweg verdraaien van 
een potentiometer van het ene naar het 
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andere concept kan omschakelen. Dat is 
uiteraard een vloeiend gebeuren en men 
kan niet zeggen “nu verlaat ik het Bessel- 
gebied en kom in de zône van Butter- 
worth” of iets dergelijks! 

Als de potentiometer in de bovenste stand 
staat (a = 1) heeft men de versterking van 
de operationele versterker uitgeschakeld 
en staat deze geschakeld als spanningsbuf- 
fer. Naarmate men de potentiometer 
meer naar onder verplaatst daalt de waar- 
de van & en ontstaan respectievelijk de 
Bessel, Butterworth en Chebyshev karak- 
teristieken. Maar er is een grens! Als men 
namelijk de loper van de potentiometer 
te veel naar onder verplaatst dan gaat de 
schakeling steeds meer versterken en 
neemt de waarde van de kwaliteitsfactor Q 
steeds meer toe. Bij a gelijk aan 0,333 gaat 
de schakeling niet meer als filter werken, 
maar als oscillator! 


Het Sallen & Key filter 

Het schema in figuur 3/12.7-28 geeft dé 
standaard schakeling voor een aktief laag- 
doorlaat filter van de tweede orde met 
versterking. Op dit schema zijn echter 
ontelbare variaties gemaakt, waarvan er 
nu een in het kort wordt besproken. Dit 
zogenoemde Sallen & Key filter heeft een 
meervoudige terugkoppeling, zie figuur 
3/12.7-31. 


Het zou in het kader van dit hoofdstuk te 
ver gaan om alle eigenschappen van dit 
filter te bespreken. Het voordeel van de 
extra terugkoppeling is echter dat de 
schakeling stabieler is en minder gemak- 
kelijk in een toestand terecht komt waar- 
van sprake kan zijn van oscillatie. 


Hogere orde filters 
Laagdoorlaat filters van de derde, vierde, 
vijfde, etc. orde ontstaan door eerste en 
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tweede orde filters achter elkaar te scha- 
kelen. Zo is in figuur 3/12.7-32 een derde 
orde filter getekend, samengesteld uit de 
reeds bekende schakelingen van het eer- 
ste en tweede orde filter. 


Figuur 3/12.7-31: Het basisschema van het veel 


gebruikte Sallen & Key filter. 


Figuur 3/12.7-32: 


Een laagdoorlaat filter van de 
derde orde. 


Merk op dat de als buffer geschakelde 
operationele versterker die bij het eerste 
orde filter hoort, niet in het schema is 
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opgenomen. Het gevolg is dat het eerste 
orde filter enige invloed heeft op het twee- 
de orde filter. De weerstanden zijn im- 
mers in serie geschakeld! Dat kan in dit 
eenvoudige geval zonder bezwaar, omdat 
de later te bespreken berekeningsmetho- 
den hiermee rekening houden. 

Wie geen gebruik maakt van de in dit 
hoofdstuk beschreven berekeningsme- 
thode, doet er verstandig aan de buffer- 
versterker wél na het eerste orde filter op 
te nemen. 


Op een identieke manier kan, zie figuur 
3/12,7-33, een vijfde orde filter ontwor- 
pen worden door twee filters van respec- 
tievelijk de tweede en de derde orde ach- 
ter elkaar te schakelen. Een dergelijk filter 
heeft een steilheid van 30 dB/octaaf en 
dat is heel wat! 


Het berekenen van laagdoorlaat filters 
Het zal wel duidelijk zijn dat hogere orde 
filters niet meer met de hand berekend 
kunnen worden. Dat hoeft ook niet, want 
in de praktijk staan twee middelen ter 
beschikking die al het rekenwerk uit han- 
den nemen: 

— computerprogramma’s; 

— genormaliseerde tabellen. 

Er zijn diverse computerprogramma’s in 
de handel (en bovendien ook verkrijg- 
baar in het shareware circuit), waarmee 
men actieve laagdoorlaat filters van de 
n-de orde kan berekenen. 

Daarnaast zijn er ook tabellen opgesteld, 
waar voor filters met ordes tussen de 2 en 
de 9 de zogenoemde “genormaliseerde” 
onderdelenwaarden zijn vermeld, zie fi- 


guur 3/12.7-34. 


De waarden in de tabel verwijzen naar de 
onderdelennummers in de schema’s van 
figuur 3/12.7-35. 
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Figuur 3/12.7-33: Een vijfde orde filter ontstaat door een tweede orde filter en een derde orde filter achter elkaar 
te schakelen. 


1.4077 
. 3.8638 
1.3799 2.5072 . 1.1100 
5.1255 . 1.2026 
3.5468 . 1.3056 


0.8430 
1.3146 4.7924 b CHEBYSHEV - 0O.1dB ripple 
1.5680 
2.2210 3.9185 ; 4 
2.3362 25 8.7188 0.1016 
3.1104 4.8460 11.9274 0.0767 
3.1090 ; 5.4884 0.2280 15.6298 0. 
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CHEBYSHEV - 1dB ripple 


16.0820 0.0627 
0.1960 21.8776 0.0460 
0.4377 10.0306 0.1378 28.5648 0.0352 
0.2783 12.5526 0.1027 36.1436 0.0278 


BESSEL 


0.3682 
. 0.3975 0.0949 
0.3054 0.3723 0.0734 
dj 0.2289 0.1133 0.1921 
0.1784 0.1284 0.1631 


Figuur 3/12.7-34: Een voorbeeld van een tabel met de zogenoemde “genormaliseerde” onderdelenwaarden. 
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Figuur 3/12.7-35: 


De schema's waarvan gebruik 
wordt gemaakt bij de tabel van 
figuur 3/12.7-34. 


In de meeste gevallen wordt uitgegaan 
van een bepaalde weerstandswaarde, bij- 
voorbeeld 10 kQ. Deze weerstandswaarde 
geldt voor alle weerstanden in de filter- 
secties. Nadien berekent men de waarde 
van de condensatoren op de volgende 
manier. Kies het orde van het gewenste 
filter en het filter-concept. Als voorbeeld 
wordt een derde orde filter berekend dat 
werkt volgens het Chebyshev-concept met 
een maximale rimpel op de amplitude- 
karakteristiek van 0,1 dB. De afsnijfre- 
quentie moet gelijk zijn aan 4 kHz. 

Een derde orde filter bestaat uit één filter- 
sectie volgens het onderste schema uit 
figuur 3/12.7-35. 

Men moet nu dus de reële waarden van 
CO, Cl en C2 berekenen. 

De genormaliseerde waarden van deze 
onderdelen kunnen uit de tabel worden 
afgelezen en zijn gelijk aan: 


C0 = 1,3146; 
C1 = 4,7924; 
C3 = 0,0969. 


De reële waarden van deze condensato- 
ren, die uiteraard rekening houden met 
de geselecteerde weerstandswaarde en de 
afsnijfrequentie, worden gevonden door 
de volgende formule toe te passen. Hierin 
staat C voor de genormaliseerde conden- 
sator en Cr voor de reële condensator. 
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Figuur 3/12.7-36: 


Het amplitude-gedrag van drie 
derde orde filters, berekend vol- 
gens de tabel van figuur 
3/12.7-34. 


Cr =C/(2.7.fo.R) 


Na drie berekeningen vindt men de on- 
derstaande reële waarden voor de con- 
densatoren: 


CO = 3,487 nF; 
C1 = 12,71 nF; 
C2 = 257 pF. 


Deze waarden zijn natuurlijk niet te koop, 
maar moeten wel zo zorgvuldig mogelijk 
worden samengesteld. Wie vaak dergelij- 
ke filterschakelingen moet ontwerpen 
ontkomt in feite niet aan de aankoop van 
een goede digitale capaciteitsmeter. Vaak 
kan men door meten van enige tientallen 
condensatoren van 12 nF er eentje vinden 
die precies gelijk is aan de gewenste waar- 
de van 12,71 nF. Daarnaast kan men na- 
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tuurlijk waarden samenstellen door con- 
densatoren parallel te schakelen. De ver- 
vangingswaarde van parallel geschakelde 
condensatoren is immers gelijk aan de 
som van de waarden van de condensato- 
ren! 


Ter afsluiting van dit subhoofdstuk over 
laagdoorlaat filters wordt in de grafiek van 
figuur 3/12.7-36 het amplitude-gedrag 
rond de afsnijfrequentie van een volgens 
de tabel van figuur 3/12.7-34 berekend 
filter vergeleken: 

— a- Bessel; 

— b- Butterworth; 

— c- Chebyshev met 3 dB rimpel. 


Hoogdoorlaat filters 


Inleiding 

Alles dat over laagdoorlaat filters is ge- 
schreven en beweerd geldt in feite ook 
voor de hoogdoorlaat filters. Het enige 
verschil tussen beide filters is dat alle con- 
densatoren en weerstanden van plaats ver- 
wisseld moeten worden! 

In de volgende paragraafjes worden dus 
snel enige schema’s gegeven, zonder veel 
nadere toelichting. 


Eerste orde filters 

Het basisschema van een eerste orde 
hoogdoorlaat filter met versterking is ge- 
tekend in figuur 3/12.7-37. 


Met herkent onmiddellijk de opbouw van 
een laagdoorlaat filter en ook het feit dat 
de filtercondensator en -weerstand van 
plaats zijn verwisseld. 

De werking is als volgt. Bij lage frequenties 
heeft de condensator een zeer hoge impe- 
dantie. Deze impedantie vormt een span- 
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ningsdeler met de weerstand R. Het ge- 
volg is dat het grootste deel van de in- 
gangsspanning over de hoge impedantie 
van de condensator staat en slechts weinig 
signaal op de ingang van de operationele 
versterker terug te vinden is. Naarmate de 
signaalfrequentie stijgt daalt de impedan- 
tie van de condensator en neemt de span- 
ningsval over dit onderdeel af. Er staat 
meer spanning op de ingang van de ope- 
rationele versterker en dus ook op de 
uitgang. 


Figuur 3/12.7-37: Een hoogdoorlaat filter van de. 
eerste orde met spanningsver- 
sterking. 


Net zoals zijn soortgenoot, het laagdoor- 
laat filter van de eerste orde, heeft ook het 
hoogdoorlaat filter van de eerste orde een 
steilheid van 6 dB/octaaf. 


Hogere orde filters 

In figuur 3/12.7-38 zijn een tweede en een 
derde orde hoogdoorlaat filter zonder 
spanningsversterking getekend. Deze fil- 
ters verzwakken de frequenties onder de 
afsnijfrequentie fo met respectievelijk 12 
en 18 dB. 
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Figuur 3/12.7-38: Standaard schema's voor tweede en derde orde hoogdoorlaat filters zonder spanningsver- 
sterking. 


versterking}? 
+6 


LI 
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Figuur 3/12.7-39: De doorlaat-karakteristiek van een tweede orde hoogdoorlaat filter in de buurt van de 
afsnijfrequentie in functie van de waarde Q van de kwaliteitsfactor. 


Uit de doorlaat-karakteristiek van het gedrag van het filter rond de afsnijfre- 
tweede orde filter, getekend in figuur quentie. Ook nu ontstaat het vlakste fre- 
3/12.7-39, blijkt duidelijk dat ook hier de quentieverloop als de waarde van Q gelijk 
kwaliteitsfactor een grote rol speelt in het is aan 0,707. 
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Butterworth 


laagdoorlaat 24 dB/okt. 


Figuur 3/12.7-40a: Het berekenen van tweede, derde en vierde orde laagdoorlaat filters volgens de Bessel- en 
Butterworth-concepten (bron: Elektuur). 
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Bessel Butterworth 


hoogdoorlaat 12 dB/okt. 


LP 


hoogdoorlaat 18 dB/okt. 


hoogdoorlaat 24 dB/okt. 


Figuur 3/12.7-40b: Het berekenen van tweede, derde en vierde orde hoogdoorlaat filters volgens de Bessel- en 
Butterworth-concepten (bron: Elektuur). 
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Samenvattende 
berekeningen 


Inleiding 

Laagdoorlaat en hoogdoorlaat filters wor- 
den van alle filterschakelingen het meest 
toegepast. Aan de hand van de door een 
computer gegenereerde tabel van figuur 
3/12.7-34 kan men alle denkbare filters 
van deze twee typen berekenen. Toch is 
dat vaak nog een hele klus. In de praktijk 
worden het meest tweede, derde en vierde 
orde filters toegepast. Wat filter-concept 
betreft, zal de doe-het-zelver meestal te 
maken krijgen met Bessel of Butterworth. 


Figuur 3/12.7-41: De bandbreedte is een van de 
voornaamste specificaties van 
een banddoorlaat filter. 


Vandaar dat in de twee tabellen van figuur 
3/12.7-40 de berekeningen voor deze zes 
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filters (3 x laagdoorlaat en 3 x hoogdoor- 
laat) nog eens op een ander manier wor- 
den gepresenteerd. 


Methode 

Voor de laagdoorlaat filters kiest men 
eerst een bepaalde weerstandswaarde. 
Deze wordt voor alle weerstanden inge- 
vuld. Nadien kan men de filtercondensa- 
toren berekenen aan de hand van de ta- 
bel-formules. De grootheid f staat uiter- 
aard voor de afsnijfrequentie van de fil- 
ters. Voor de hoogdoorlaat filters kiest 
men eerst een bepaalde condensator- 
waarde. Ook deze waarde wordt aan alle 
condensatoren toegekend. Nadien kan 
men op identieke manier aan de hand van 
de formules alle weerstandswaarden bere- 
kenen. 


Banddoorlaat filters 


Inleiding 

Banddoorlaat filter kunnen in twee grote 
groepen onderscheiden worden: 

— smalbandige filters; 

— breedbandige filters. 


Het verschil tussen beide filters is gete- 
kend in figuur 3/12.7-41. 

Boven is een smalbandig filter getekend, 
onder een breedbandig. Waar nu de defi- 
nitie van een smalbandig filter eindigt en 
deze van een breedbandig filter begint is 
moeilijk aan te geven. In de meeste geval- 
len houdt men het erop dat een breed- 
bandig filter een “plat dak” in zijn ampli- 
tude-karakteristiek heeft. Er bestaat dus 
een bepaald frequentiegebied, waarvoor 
de versterking van het filter constant is, en 
deze waarde wordt meestal gelijk gesteld 
aan 0 dB. 
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De voornaamste eigenschap van een 
banddoorlaat filter is de bandbreedte B. 
Dit is het frequentiegebied, waarvoor de 
verzwakking van het filter kleiner is 
dan 3 dB, gemeten ten opzichte van de 
centrale filterfrequentie fe In de grafie- 
ken wordt de bandbreedte dus gedefini- 
eerd door het gebied tussen de frequen- 
ties fj en fn. Het zal duidelijk zijn dat de 
bandbreedte kleiner wordt naarmate het 
filter smalbandiger wordt. 


IDEALE 
RESPONSIE 


SLECHT 
TEVEEL 
OVERLAPPING 


SLECHT 
GROTE 
DIPS 


REDELIJK 


LOG FREKWENTIE 
A oaf 


Figuur 3/12.7-42: Het begrip steilheid toegelicht 
aan de hand van een voorbeeld. 


De steilheid van een banddoorlaat filter 

Een andere belangrijke eigenschap van 
een banddoorlaat filter is de steilheid. Dat 
is de helling waarmee in de amplitude- 
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karakteristiek signalen met frequenties 
die buiten de bandbreedte liggen worden 
verzwakt. De mate van de gewenste steil- 
heid is afhankelijk van de toepassing van 
het banddoorlaat filter. Gebruikt men 
een aantal identieke banddoorlaat filter 
om bijvoorbeeld een frequentie- 
afhankelijk LED-display samen te stellen, 
waarbij op een aantal LED-kolommen de 
frequentie samenstelling van een LF- 
signaal wordt geobserveerd, dan zal het 
duidelijk zijn dat de steilheid van de filters 
zo groot mogelijk moet zijn. Dit wordt 
toegelicht aan de hand van de grafieken 
in figuur 3/12.7-42. 


In de bovenste grafiek is de ideale respons 
van vier bandfilters getekend. De filters 
hebben een oneindig grote steilheid, het 
gehele frequentiegebied wordt keurig 
zonder overlapping door de vier band- 
doorlaat filters opgesplitst in vier deelge- 
bieden. In de tweede grafiek zijn de am- 
plitude-karakteristieken getekend van 
vier banddoorlaat filters met een geringe 
steilheid. Deze karakteristieken vertonen 
een grote overlapping, waardoor een sig- 
naal met een welbepaalde frequentie in 
twee meetgebieden zal terecht komen, 
hetgeen de meetresultaten vertroebeld. 
De onderste grafiek geeft de meest ideale 
benadering van de gewenste situatie. De 
vier filters hebben een zeer grote steil- 
heid, waardoor een minimale overlap- 
ping ontstaat en iedere frequentie maar 
in één meetzône terecht komt. 


Gebruikt men echter bandfilters om een 
geluidsignaal op te splitsen in een aantal 
banden die de kanalen van een lichtorgel 
sturen, dan is het niet nodig en zelfs on- 
gewenst om erg steil te filteren. Dit wordt 
toegelicht in de grafiek van figuur 
3/12.7-43. 
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LOG FAEKWENTIE 


Figuur 3/12.7-43: Als men banddoorlaat filters ge- 
bruikt voor het besturen van ka- 
nalen van een frequentie- 
selectief lichtorgel, dan moeten 
er geen hoge eisen gesteld wor- 


den aan de steilheid. 


Het breedbandige banddoorlaat filter 
Een breedbandig filter ontstaat als men, 
zoals getekend in figuur 3/12.7-44, een 
laag- en een hoogdoorlaat filter in serie 
schakelt. 


Figuur 3/12.7-44: 


Een breedbandig doorlaat filter 
ontstaat door een laag- en een 
hoogdoorlaat filter te combine- 
ren. 


Zoals uit de amplitude-karakteristiek van 
figuur 3/12.7-45 volgt, zijn er nu twee 
afsnijfrequenties for en fo2. Deze bepalen 
de bandbreedte B van de schakeling. De 
frequentie foj is de afsnijfrequentie van 
het hoogdoorlaat filter, fg is de afsnijfre- 
quentie van het laagdoorlaat filter. Het zal 
duidelijk zijn dat de schakeling alleen als 
banddoorlaat filter werkt als foo groter is 
dan fo1. 
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De amplitude-karakteristiek van 
een breed banddoorlaat filter. 


Figuur 3/12.7-45: 


De karakteristieken van beide deelfilters 
moeten uiteraard nauwkeurig op elkaar 
afgestemd worden. Dat betekent dat men 
voor beide filters hetzelfde filter-concept 
moet berekenen. Welk concept men kiest 
is afhankelijk van de steilheid die men aan 
het filter wil toekennen. Voor zeer steile 
filters moet men uiteraard een beroep 
doen op het Chebyshev-concept. 


Een smalbandig banddoorlaat 
filter kan rond één operationele 
versterker samengesteld wor- 
den. 


Figuur 3/12.7-46: 


Het smalbandig banddoorlaat filter 
Vaak is het gewenst één bepaalde frequen- 
tie uit een breed spectrum te filteren. 
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Brede banddoorlaat filters zijn hiervoor 
niet geschikt. In principe zou het mogelijk 
zijn de bandbreedte van de beschreven 
schakeling te verkleinen. Maar dan moet 
men zeer scherp afsnijdende laag- en 
hoogdoorlaat filters gebruiken, dus min- 
stens werken met vierde orde filters, het- 
geen betekent dat men vier operationele 
versterkers moet toepassen. De schake- 
ling wordt dan zeer complex en het af- 
stemmen van de karakteristieken van bei- 
de filters is alles behalve eenvoudig. 


Maar er bestaan gelukkig eenvoudigere 
schakelingen! In figuur 3/12.7-46 is een 
scherp banddoorlaat filter met slechts één 
operationele versterker getekend. De 
schakeling vertoont erg veel overeen- 
komst met een sinusoscillator die werkt 
volgens het principe van de Wien-brug. 
De frequentie waarop het filter staat afge- 
steld wordt bepaald door de onderdelen 
Gen R en wel volgens de uitdrukking: 


fo = 1/(2.n.R.C) 


De versterking van het filter wordt vastge- 
legd door de verhouding tussen de weer- 
standen R3, R4 en R5 en wel volgens de 
formule: 


A = 1+[R4/(R3+R5)] 


De versterkingsfactor moet in ieder geval 
kleiner zijn dan 3. Bij een grotere waarde 
gaat de schakeling namelijk niet als filter 
werken, maar als oscillator! Vandaar dat 
het noodzakelijk is een van de genoemde 
weerstanden als instelpotentiometer uit te 
voeren. 

Zoals in figuur 3/12.7-47 getekend, is de 
amplitude-karakteristiek van het filter af- 
hankelijk van de instelling van de verster- 
kingsfactor. Hoe meer de versterking de 
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kritische maximale waarde van 3 bena- 
dert, hoe scherper het filter zal zijn en hoe 
groter de versterking op de resonantiefre- 
quentie fo. 


Figuur 3/12.7-47: 


De amplitude-karakteristiek van 
de schakeling van figuur 
3/12.7-46. 


Als men niet een bepaalde frequentie, 
maar een smalle frequentieband uit een 
spectrum moet filteren, dan kan men 
twee identieke schakelingen achter elkaar 
schakelen, ieder afgestemd op een iets 
andere filterfrequentie. Het schema is ge- 
tekend in figuur 3/12.7-48, de amplitude- 
karakteristiek volgt uit figuur 3/12.7-49. 
Afhankelijk van de afregeling van de po- 
tentiometers P1 en P2 kan men een door- 
laat-karakteristiek met een vlakke top of 
met twee maxima instellen. De karakteris- 
tiek vertoont grote gelijkenis met deze van 
een dubbel afgestemd LC-filter dat in ra- 
dio- en TV-versterkers wordt toegepast. 
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Figuur 3/12.7-48: Een dubbele schakeling volgens 
figuur 3/12.7-46 kan worden ge- 
bruikt voor het uitfilteren van een 


smalle frequentieband. 


50 Dd B MW my 
Hz 
Figuur 3/12.7-49: De amplitude-karakteristiek van 


de schakeling van figuur 
3/12.7-48. 
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Een alternatieve schakeling 

Een andere, vaak toegepaste schakeling 
voor een banddoorlaat filter is getekend 
in figuur 3/12.7-50. 


Figuur 3/12.7-50: Een banddoorlaat filter met in- 


stelbare bandbreedte. 


Deze schakeling heeft als groot voordeel 
dat men door de verhouding tussen twee 
weerstanden te variëren de waarde van de 
bandbreedte over een factor tien kan in- 
stellen. Men kan dit schema dus zowel 
toepassen voor zeer smalbandige filters als 
voor breedbandige schakelingen. 

De filterfrequentie wordt bepaald door de 
formule: 


fo = 1/[2.n.C. (RLRA)] 


waarbij de waarde van de condensatoren 
C2 en C3 identiek wordt gekozen en gelijk 
gesteld aan C. 


Alle karakteristieken van deze schakeling 
zijn afhankelijk van de verhouding tussen 
de weerstanden RI en R4. Dit verband is 
gegeven in de tabel van figuur 3/12.7-51. 
Hieruit blijkt dat men de bandbreedte 
rond de filterfrequentie fe kan variëren 
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van 2 kHz (zeer breedbandig) tot onge- 
veer 350 Hz (smalbandig). 


Du (lin.)(log, dB) 


i 


Figuur 3/12.7-51: De eigenschappen van de scha- 
keling van figuur 3/12.7-50 zijn 
afhankelijk van de verhouding 
tussen de weerstanden R1 en 


R4. 


Figuur 3/12.7-52: 


Een identieke schakeling als 
deze van figuur 3/12.7-50, maar 
nu zijn de weerstanden en con- 
densatoren van plaats verwis- 
seld. 


Het berekenen van deze schakeling is de 
eenvoud zelve. 

Stel dat men een filter moet ontwerpen 
met een centrale frequentie fe van 1 kHz 
en een bandbreedte van 500 Hz. Uit de 
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tabel van figuur 3/12.7-51 volgt dat de 
verhouding tussen beide weerstanden ge- 
lijk moet zijn aan 16, zodat men kan be- 
sluiten dat R4 = 16.RI. 

Stel dat men voor beide capaciteiten een 
condensator van 5 nF kiest, 

Uit de formule van de centrale frequentie 
kan men dan berekenen dat RI = 7,95 kQ 
en R4 = 127,2 kQ. 

In de praktijk worden de onderdelen 
waarden uiteraard afgerond naar 4,7 nF, 
8 kQ en 128 kQ. 


Een identieke schakeling ontstaat als men 
de twee weerstanden en de twee conden- 
satoren van plaats verwisseld. Het schema 
van dit banddoorlaat filter is getekend in 
figuur 3/12.7-52. 

De filterfrequentie wordt nu bepaald 
door de uitdrukking: 


fe = 1/[2.r.R.Y (C1.C4)] 


waarbij R wordt gelijkgesteld aan de iden- 
tieke waarden van R2 en R3. 


Banddoorlaat filter met 

eenvoudige bandbreedte-regeling 

In figuur 3/12.7-53 is een schakeling ge- 
tekend van een banddoorlaat filter, waar- 
mee men op een zeer eenvoudige manier 
de bandbreedte continu kan regelen. 


Men herkent de twee weerstanden en 
twee condensatoren die de bekende 
Wien-configuratie vormen. De band- 
breedte wordt geregeld door de mate van 
versterking van de operationele verster- 
kerin te stellen. Dit gebeurt uiteraard met 
RI, want deze zit, samen met weerstand 
R2, in de terugkoppellus van de operatio- 
nele versterker. Bij een te grote mate van 
terugkoppeling gaat de schakeling niet als 
filter werken, maar als oscillator. In de 
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meeste gevallen zal men daarom in de 
praktijk in serie met de potentiometer een 
vaste weerstand opnemen, geschakeld tus- 
sen de uitgang van de operationele ver- 
sterker en de bovenste aansluiting van de 
potentiometer. Op deze manier kan men 
de maximale versterking begrenzen op 
een veilige waarde. 


Figuur 3/12.7-53: Een banddoorlaat filter waarbij 
de bandbreedte met behulp van 
een potentiometer ingesteld kan 
worden. 


In de tabel van figuur 3/12.7-54 zijn de 
specificaties van de schakeling samenge- 
vat voor verschillende waarden van a, een 
factor die de verhouding tussen de weer- 
standen in het terugkoppelnetwerk be- 
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paalt. Voor kleine waarden van a verande- 
ren de eigenschappen van de schakeling 
niet zo snel. Als a echter in de buurt komt 
van 0,45 gaan de bandbreedte en de ver- 
sterking erg snel variëren. Vandaar dat 
het in de praktijk aanbeveling verdient 
om voor de potentiometer Rl een exem- 
plaar met omgekeerde logaritmische ka- 
rakteristiek toe te passen. Een dergelijke 
potentiometer kan men maken door een 
gewone logaritmische potentiometer om- 
gekeerd aan te sluiten. 


Bandsper filters 


Inleiding 

Net zoals bij banddoorlaat filters kan men 
ook bij bandsper filters onderscheid ma- 
ken tussen brede en smalle filters. De bre- 
de filters kunnen weer samengesteld wor- 
den uit een combinatie van een laagdoor- 
laat en een hoogdoorlaat filter. 

Voor smalle bandsper filters zijn weer 
schakelingen beschikbaar die gebruik ma- 
ken van slechts één operationele verster- 
ker. 


Brede bandsper filters 
Het basisprincipe van een dergelijk filter 
is getekend in figuur 3/12.7-55. 


a ô B (Hz) Verst. (lin.) (dB) 
0 2 2000 1 0 

0,1 1,7777 1777 1,25 1,9382 
0,2 1,5 1500 1,666 4,437 
0,3 1 1000 2,5 7,96 
0,4 0,666 666 5 13,98 
0,45 0,3636 363 10 20 

0,5 oscillerend! 


Figuur 3/12.7-54: De specificaties van de schakeling van figuur 3/12.7-53 in functie van de ingestelde 
versterkingsfactor. 
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foz = fgnp 


Figuur 3/12.7-55: Het principe van een bandsper 


filter. 


Het laagdoorlaat filter TP en het hoog- 
doorlaat filter HP zijn nu min of meer 
parallel geschakeld. De twee filters wor- 
den door het te filteren signaal gestuurd. 
De uitgangen van de twee filters gaan nu 
echter naar een verschilversterker. 


Figuur 3/12.7-56: 


De amplitude-karakteristiek van 
een breed bandsper filter. 


De amplitude-karakteristiek van een der- 
gelijk filter is getekend in figuur 
3/12.7-56. Ook nu zijn er twee afsnijfre- 
quenties aanwezig. Het grote verschil met 
het banddoorlaat filter is echter dat de 
afsnijfrequentie van het hoogdoorlaat fil- 
ter nu groter is dan deze van het laagdoor- 
laat filter! 


Een smalbandig bandsper filter 

Het basisschema van een smalbandig 
bandsper filter is getekend in figuur 
3/12.7-57. 
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Het basisschema van een smal- 
bandig bandsper filter. 


Figuur 3/12.7-57: 


De operationele versterker is als span- 
ningsvolger geschakeld en koppelt de uit- 
gangsspanning terug naar het filter net- 
werk. Het filter bestaat uit drie weerstan- 
den en drie condensatoren, die onder de 
vorm van twee T-netwerken parallel ge- 
schakeld worden. De uitgang van het fil- 
ternetwerk is het knooppunt van de weer- 
stand R3 en de condensator C3. Door de 
terugkoppeling via de operationele ver- 
sterker, een techniek die “bootstrapping” 
wordt genoemd, wordt de kwaliteitsfactor 
opgevoerd tot 50. 


Hoe dramatisch de invloed van de terug- 
koppeling is op de kwaliteitsfactor van het 
filter blijkt uit de grafieken in figuur 
3/12.7-58. 

De gearceerde amplitude-karakteristiek 
geeft de doorlaatcurve van een passief fil- 
ter, dus zonder de terugkoppeling via de 
operationele versterker. De smalle piek in 
het midden van het gearceerde deel is de 
weergave-karakteristiek van het filter mét 
operationele versterker. 


De berekening van de filterfrequentie is 
erg eenvoudig. 

Over het algemeen neemt men aan dat: 
RI = R2 = 2.R3 


en 
C1 = C2 = 03/2 
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Onder deze voorwaarden wordt de cen- 
trale filterfrequentie gegeven door de for- 
mule: 


fe = 1/(2.n.RLCI) 


Door de mate van terugkoppeling te varië- 
ren kan men de eigenschappen van het 
filter beinvloeden. Maar dan moet men 
wel, zoals getekend in figuur 3/12.7-59, 
een tweede operationele versterker in- 
schakelen. 

De tweede operationele versterker is 
noodzakelijk omdat het knooppunt tus- 
sen R3 en C3 uit een zo laag mogelijke en 
constante impedantie aangestuurd moet 
worden. Zonder de tweede operationele 
versterker zou de loperweerstand van R4 
een rol spelen bij de karakteristieken van 
het netwerk. Hetgeen tot gevolg zou heb- 
ben dat de filterfrequentie afhankelijk 
werd van de instelling van de kwaliteitsfac- 
tor! 


a 
E 
z 
< 
KE) 


Figuur 3/12.7-58: De invloed van de terugkoppe- 
ling op de kwaliteitsfactor van 


het filter. 
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De operationele versterker zorgt nu ech- 
ter voor een te verwaarlozen impedantie, 
zodat het afregelen van de kwaliteitsfactor 
geen invloed heeft op de waarde van de 
filterfrequentie. 

Met de getekende schakeling kan men de 
kwaliteitsfactor van het bandsper filter va- 
riëren tussen 0,3 en 50. Hetgeen, grafisch 
bekeken, ongeveer overeen komt met de 
twee uitersten die in de grafiek van figuur 
3/12.7-58 zijn voorgesteld. 


Figuur 3/12.7-59: Een smalbandig bandsper filter, 
waarvan de kwaliteitsfactor Q 
door middel van een potentio- 
meter is in te stellen. 

Allesdoorlaat filters 

Inleiding 


Zoals reeds geschreven in de inleiding is 
het allesdoorlaat filter een soort vertrager. 
De amplitude van het ingangssignaal blijft 
ongewijzigd, maar tussen de ingang en de 
uitgang ontstaat een bepaalde tijdvertra- 
ging. Die tijdvertraging is overigens niet 
constant, maar in een bepaalde mate af- 
hankelijk van de frequentie van het in- 


gangssignaal. 
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Figuur 3/12.7-60: 


Het eerste orde allesdoorlaat fil- 
ter met voor-ijlende karakteris- 
tieken. 


Dergelijke filters worden bijvoorbeeld 
toegepast om een door een ander filter 
geïntroduceerde niet gewenste tijdvertra- 
ging te compenseren. Men kan namelijk 
zowel voor-ijlende als na-ijlende allesdoor- 
laat filters ontwerpen. 


Het voor-ijlende filter van de eerste orde 
In figuur 3/12.7-60 geeft het standaard 
schema van een voor-ijlend filter van de 
eerste orde. 


De voornaamste eigenschap van het filter 
is dat de drie weerstanden die worden 
toegepast precies dezelfde waarde moe- 
ten hebben. De faseverschuiving p die 
door het filter geïntroduceerd wordt, 
wordt gegeven door de uitdrukking: 


ọ = Z.arctan(2.7n.R.C) 
De eigenschappen van het filter zijn in 


grote mate afhankelijk van de filterfactor, 
die œ wordt genoemd. 
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Figuur 3/12.7-61: 


De tijdvertraging van het voor- 
ijlende allesdoorlaat filter van de 
eerste orde in functie van de fil- 
terfactor a en de frequentie f. 


Deze factor a is omgekeerd evenredig met 
het product van weerstand maal capaciteit 
en wel volgens de uitdrukking: 


a =1/(R.C) 


In figuur 3/12.7-61 is de tijdvertraging van 
het filter getekend voor verschillende 
waarden van de filterfactor a. 


Zoals uit deze grafiek blijkt kan men, door 
een grote waarde voor a te kiezen, de 
vertraging van het filter over twee fre- 
quentie-decaden constant houden, bij- 
voorbeeld van 100 Hz tot 10 kHz. 


Het na-ijlende filter van de eerste orde 
Door de condensator Cl en de weerstand 
RI van plaats te verwisselen ontstaat een 
filter met identieke eigenschappen, maar 
met na- in plaats van voor-ijlende vertra- 
ging. 

Het basisschema is getekend in figuur 
3/12.7-62. 
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Figuur 3/12.7-62: 


Een na-ijlend filter van de eerste 
orde. 


De berekeningen zijn identiek, maar ui- 
teraard krijgt de fasehoek p nu een min- 
netje omdat de vertraging negatief is. 


Tweede orde filters 

Het is mogelijk allesdoorlaat filters te ont- 
werpen van hogere orden. Zo is het basis- 
schema van een tweede orde filter gete- 
kend in figuur 3/12.7-63. 


Met een dergelijk filter is het mogelijk 
delay-lines (vertragingslijnen) te ontwer- 
pen die een ingangssignaal met een con- 
stante tijdvertraging aan de uitgang aan- 
bieden en dit over een tamelijk breed 
frequentiebereik. 


Dergelijke filters zijn echter zeer moeilijk 
te berekenen en vandaar dat dit tweede 
orde filter eerder als toelichting dan als 
berekeningsvoorbeeld wordt opgevoerd. 
In ieder geval kan de lezer, die een derge- 
lijke schakeling in een of ander schema 
tegenkomt, nu duidelijk de functie van de 
elektronica afleiden! 
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Linkwitz filters 


Inleiding 

Linkwitz filters zijn in feite gewone laag- 
en hoogdoorlaat filters, waarvan de eigen- 
schappen echter zijn geoptimaliseerd 
voor toepassing in scheidingsfilters van 
luidsprekers. Zoals bekend kan het gehele 
audio-gebied van 20 Hz tot 20 kHz niet 
goed met één luidspreker worden weerge- 
geven. Lage frequenties vereisen luidspre- 
kers met grote magneetsystemen en grote 
stijve conussen, die behoorlijk kunnen 
pompen. Hoge frequenties vereisen luid- 
sprekertjes met kleine conussen, die bo- 
vendien een heel ander stralingspatroon 
moeten hebben. Vandaar dat in de mees- 
te luidspreker systemen minstens twee 
luidsprekers worden ingebouwd. Een gro- 
te woofer voor het weergegeven van de 
lage frequenties en een of twee zoge- 
noemde tweeters voor het weergegeven 
van de hoge tonen. Het komt er op aan 
het totale audio-bereik op te splitsen in 
twee deelbereiken die ieder een luidspre- 
ker van signaal voorzien. Een typische klus 
waarvoor men filters moet inschakelen! 
Vroeger werden deze filters in de luidspre- 
ker behuizing zélf ingebouwd en beston- 
den deze uit condensatoren en spoelen. 
Een dergelijk passief filter is getekend in 
figuur 3/12.7-64. 


Deze LCfilters maken gebruik van de ei- 
genschap dat de impedantie van een con- 
densator kleiner wordt bij stijgende fre- 
quentie en de impedantie van een spoel 
groter wordt bij stijgende frequentie. On- 
danks de eenvoud hebben deze filters 
toch een steilheid van 12 dB/octaaf. In 
principe is deze steilheid groot genoeg 
voor deze toepassing, maar er is een pro- 
bleem. 
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Figuur 3/12.7-63: 


Het zal duidelijk zijn dat men de afsnijfre- 
quenties van beide filters heel precies op 
elkaar moet afstemmen. Een grafisch 
voorbeeld maakt duidelijk wat hiermee 
bedoeld wordt. In figuur 3/12.7-65 zijn de 
twee amplitude-karakteristieken van deze 
filters op één frequentie-as uitgezet en 
wordt de som van beide grafieken bere- 
kend. Want het is immers die som die men 
hoort! 


Figuur 3/12.7-64: Een passief scheidingsfilter, sa- 


mengesteld uit twee LC-filters. 


Een allesdoorlaat filter van de tweede orde. 


Duidelijk blijkt dat er steeds ofwel een 
“dip” in de samengestelde amplitude- 
karakteristiek ontstaat, ofwel een aantal 
“bobbels”. Een en ander is afhankelijk van 
de exacte waarde van de twee afsnijfre- 
quenties. Deze nietlineariteit in de som 
van de amplitude-karakteristieken kan 
verschillende dB groot zijn en is bij goede 
luidspreker systemen volstrekt ontoelaat- 
baar. Bovendien is het tweede probleem 
dat men noch de waarde van spoelen, 
noch de waarde van condensatoren zo 
precies gelijk kan maken aan de waarden 
die de meest rechte frequentie-karakteris- 
tiek opleveren. 


Het aktieve scheidingsfilter 

De genoemde problemen zijn natuurlijk 
gemakkelijk op te lossen. Men kan im- 
mers aktief gaan filteren. Na de voorver- 
sterker komen twee filters, een laagdoor- 
laat en een hoogdoorlaat en deze twee 
filters sturen ieder een eigen eindverster- 
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ker. De ene eindversterker voedt de woo- 
fer-luidspreker, de tweede eindversterker 
de tweeter-luidspreker. Het probleem is 
nu herleid tot het ontwerpen van tweede 
of derde orde filters en men heeft heel wat 
meer ontwerp vrijheden bij RC-filters dan 
bij LC-filters. 


Figuur 3/12.7-65: 


De amplitude-karakteristieken 
van de twee LC-filters uitgezet 
op één frequentie-as. 
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Tiefen 


Figuur 3/12.7-66: Een eenvoudig voorbeeld van 


een aktief scheidingsfilter. 


In figuur 3/12.7-66 is als voorbeeld een 
aktief scheidingsfilter getekend, dat ge- 
bruik maakt van een laagdoorlaat en een 
hoogdoorlaat filter van de tweede orde. 
De scheidingsfrequentie is ingesteld op 
1 kHz. 


Kritische karakteristieken 
De vraag doet zich voor welk eigenschap- 
pen de twee filters moeten hebben voor 
dergelijke toepassingen. 
Om die eisen duidelijk op een rijtje te 
krijgen zou hier een behoorlijk stuk 
acoustische theorie opgevoerd moeten 
worden. Dat gaat een beetje te ver in een 
hoofdstuk over filters, vandaar dat de ei- 
sen alleen worden opgesomd, zonder na- 
dere toelichting. 

Die eisen zijn nogal kritisch: 

— bij het kantelpunt moet het faseverschil 
tussen beide filters nul zijn, dit om te 
verhinderen dat de uitstralings- 
karakteristieken van de twee luidspre- 
kers elkaar gaan beïnvloeden waardoor 
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een soort “gat” in de karakteristiek ont- 
staat; 

— bij het kantelpunt moeten beide filters 
precies 6 dB verzwakken om een piek 
of een dip (zie figuur 3/12.7-65!) is de 
som van de amplitude-karakteristieken 
te voorkomen; 

— de door de filters geïntroduceerde fase- 
verschillen in het ingangssignaal moet 
voor alle frequenties gelijk blijven, zo- 
dat de luidsprekers identieke uitstra- 
lings-karakteristieken behouden. 


Figuur 3/12.7-67: 


De opgetelde frequentie- en 
fase-karakteristieken van twee 
Butterworth filters van de twee- 
de orde. 


Deze eigenschappen kunnen het best be- 
naderd worden door voor beide filters het 
Butterworth-concept toe te passen en wel 
op tweede orde schakelingen. Maar on- 
danks dat blijkt, zie figuur 3/12.7-67, dat 
de som van de twee amplitude-karakteris- 
tieken rond de kantelfrequentie toch nog 
een kleine piek vertoont. Dit wordt ver- 
oorzaakt doordat het Butterworth-filter 
bij de afsnijfrequentie met 3 dB verzwakt, 
in plaats van de in deze toepassing nood- 
zakelijke 6 dB. In principe zou die piek 
uitgeschakeld kunnen worden door de 
afsnijfrequenties van beide filters iets ver- 
der uit elkaar te leggen. Maar dan voldoet 
het scheidingsfilter niet meer aan de eis 
dat het faseverschil tussen beide filteruit- 
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gangen bij het kantelpunt precies 0° moet 
zijn! 


Het Linkwitz-concept 

Het aktieve scheidingsfilter werd in 1976 
grondig wiskundig onderzocht door S. H. 
Linkwitz. Linkwitz vond een nieuwe bere- 
keningsmanier uit, waarbij zowel het laag- 
doorlaat als het hoogdoorlaat filter bij het 
kantelpunt een verzwakking van 6 dB kon- 
den vertonen, terwijl de twee andere 
noodzakelijke eisen ook vervuld bleven. 
Het gevolg is dat de karakteristieken van 
een scheidingfilter volgens het Linkwitz- 
concept, getekend in figuur 3/12.7-68, 
het ideaal bijna perfect benaderen. 


De amplitude- en fase-karakte- 
ristieken van een scheidings- 
filter volgens het Linkwitz- 
concept. 


Figuur 3/12.7-68: 


Het Linkwitz-concept in de praktijk 
De schema’s van de laag- en hoogdoorlaat 
filters zijn identiek aan deze die reeds 
besproken zijn. Het enige dat anders is 
zijn de formules waarmee men de filter- 
componenten moet berekenen. 
Bij aktieve scheidingsfilters voor luidspre- 
ker combinaties zal men hoofdzakelijk 
werken met tweede en vierde orde filters. 
Vandaar dat alleen de berekeningen voor 
dit soort filters worden gegeven: 
— figuur 3/12.7-69: 

tweede orde laagdoorlaat filter; 
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— figuur 3/12.7-70: tweede orde hoogdoorlaat filter; 
vierde orde laagdoorlaat filter; — figuur 3/12.7-72: 
— figuur 3/12.7-71: vierde orde hoogdoorlaat filter. 


Figuur 3/12.7-69: Condensator berekeningen bij het tweede orde laagdoorlaat filter volgens het Linkwitz- 
concept (bron: Elektuur). 


n 
o-r 
en 
CD = 3 R 


Figuur 3/12.7-70: Condensator berekeningen bij het vierde orde laagdoorlaat filter volgens het Linkwitz- 
concept (bron: Elektuur). 


Ag 1 


Figuur 3/12.7-71: Weerstand berekeningen bij het tweede orde hoogdoorlaat filter volgens het Linkwitz-concept 
(bron: Elektuur). 
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Figuur 3/12.7-72: 


(bron: Elektuur). 


Ook nu worden de berekeningen inge- 
luid door of eerst een weerstandswaarde, 
of eerst een condensatorwaarde voorop te 
stellen. 


Bijzondere filters 


Inleiding 

Analoge filters zijn waarschijnlijk dé scha- 
kelingen waarmee het meest geëxperi- 
menteerd is en waarover het meest ge- 
schreven is. Naast de in de vorige sub- 
hoofdstukken beschreven “standaard” fil- 
ters zijn er in de loop der tientallen jaren 
ontelbare speciale filterschakelingen ont- 
staan, in de meeste gevallen voor zeer 
specifieke toepassingen. Het zou te ver 
voeren om deze allemaal te bespreken. 
Maar toch zullen, voor de volledigheid, in 
dit laatste subhoofdstuk enige van deze 
speciale filters, die in de doe-het-zelf elek- 
tronica vaak aan de orde komen, in het 
kort besproken worden: 

— het RIAA-filter; 

— het Baxandallfilter; 

— het fysiologisch filter; 
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Weerstand berekeningen bij het vierde orde hoogdoorlaat filter volgens het Linkwitz-concept 


— het state-variable filter; 
— het equaliser filter. 


Het RIAA-filter 

Het RIAA-filter is noodzakelijk als men 
een voorversterker wil ontwerpen die be- 
doeld is om het kleine signaal van een 
magnetodynamisch pick-up element te 
versterken. Hoewel de vinyl platen en pla- 
tenspelers verdrongen zijn door de Com- 
pact Disk hebben de meeste mensen nog 
zoveel oude platen en een goed werkende 
platenspeler in huis dat het beschrijven 
van dit speciale RIAA-filter geen achter- 
haalde zaak is. 

Bij het maken van platen moet het signaal 
met een bepaalde frequentie-karakteris- 
tiek in het vinyl worden geperst. Dat heeft 
te maken met het feit dat een magnetody- 
namisch element een spanning afgeeft 
die evenredig is met de snelheid van de 
naaldbeweging. Zou men de plaat snijden 
met een rechte frequentie-karakteristiek, 
dan zouden de lage tonen een veel grote- 
re groefbreedte moeten hebben dan de 
hoge tonen. Maar bovendien zou de 
groefmodulatie voor de hoge tonen zo 
klein zijn, dat deze zou verdrinken in de 
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korrelstruktuur van het oppervlak van de 
plaat. Vandaar dat de hoge tonen worden 
versterkt en de lage tonen worden ver- 
zwakt. Deze frequentie-karakteristiek is in- 
ternationaal gestandaardiseerd en wordt 
de RIAA-karakteristiek genoemd. De kan- 
telpunten van het versterker en verzwak- 
ken liggen bij 500 Hz en bij 2,12 kHz. 
De steilheid van de beide aanpassingen 
bedraagt 6 dB/octaaf. 

Bij de weergave van platen moet de RIAA- 
karakteristiek weer gecorrigeerd worden. 
De gestandaardiseerde weergave- 
karakteristiek van een dergelijk RIAA- 
filter is getekend in figuur 3/12.7-73. 


2122-4kHz 


21-221kHz 


Figuur 3/12.7-73: De amplitude-karakteristiek van 


een RlAA-filter. 


De referentie frequentie is 1 kHz. Ten 

opzichte van deze frequentie moeten: 

— signalen van 30 Hz 20 dB versterkt wor- 
den; 

— signalen van 50 Hz 17 dB versterkt wor- 
den; 

— signalen van 500 Hz 3 dB versterkt wor- 
den; 

— signalen van 2,12 kHz 3 dB verzwakt 
worden; 
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— signalen van 21,2 kHz 20 dB verzwakt 
worden. 

Er zijn ontelbare schakelingen ontworpen 
die de ideale karakteristiek zo goed moge- 
lijk benaderen en die bovendien ook nog 
eens minimale faseverschuivingen veroor- 
zaken. 

Een van de meest gebruikte schakelingen 
is getekend in figuur 3/12.7-74. 


De schakeling rond de niet-inverterende 
ingang van de operationele versterker 
wordt gebruikt voor het instellen van de 
op-amp op de helft van de voedingsspan- 
ning. 

Vanwege de kleine signalen die versterkt 
moeten worden, moet er de nodige aan- 
dacht worden besteed aan het filteren van 
de instelspanning. Vandaar de twee filter- 
tjes R9/C5 en R4/C2, die de laatste restjes 
brom en rimpel uit de voedingsspanning 
verwijderen. Het signaal wordt via de 
scheidingscondensator Gl en een eerste 
filter R3/C3 toegevoerd aan de niet- 
inverterende ingang. Dit eerste filter heeft 
overigens niets met het eigenlijke RIAA- 
gebeuren te maken, maar onderdrukt 
eventuele hoogfrequente stoorsignalen 
die bijvoorbeeld kunnen ontstaan bij het 
inschakelen van een koelkast. Het eigen- 
lijke RIAA-filter is opgenomen in de te- 
rugkoppeling van de operationele verster- 
ker en bestaat uit de onderdelen R6 tot en 
met R8 en C6 tot en met C9. Met behulp 
van de potentiometer P kan men de ver- 
sterking van de schakeling instellen. Deze 
instelling beinvloedt de vorm van de weer- 
gave-karakteristiek niet. De curve van fi- 
guur 3/12.7-73 schuift alleen op en neer 
langs de dB-as. 

Het zal duidelijk zijn dat men voor een 
dergelijke toepassing een operationele 
versterker moet toepassen met extreem 
lage eigen ruis. 
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Figuur 3/12.7-74: Een praktisch voorbeeld van een RIAA-filter. 
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Figuur 3/12.7-75: De amplitude-karakteristiek van een Baxandall-filter. 
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Het Baxandall-filter 

Het Baxandallfilter is nog steeds dé scha- 
keling waarmee alle standaard toonrege- 
lingen van audio-versterkers werken. De 
schakeling kombineert een laag- met een 
hoogfilter en wel zo dat er sprake is van 
symmetrische frequentie-karakteristieken 
rond een centrale frequentie. Deze wordt 
meestal gelijk gesteld aan 1 kHz. 


De amplitude-karakteristiek van een 
Baxandall-filter is getekend in figuur 
3/12.7-75. Het lage filter werkt van- 
af 20 Hz tot ongeveer 800 Hz en kan deze 
frequentieband zowel versterken als ver- 
zwakken. Het hoge filter werkt van onge- 
veer 1,5 kHz tot 20 kHz en kan deze band 
ook versterken of verzwakken. 


Basse 
P1 -M00KkQ tin, 


Eingang 


a bon C6 18pFf 
500 KR rin. 
Hohen 


6,8 kQ 


De standaard schakeling van 
een Baxandall-filter. 


Figuur 3/12.7-76: 


De standaard schakeling van een Baxan- 
dallfilter is getekend in figuur 3/12.7-76. 
Het filternetwerk bestaat uit twee T-polen, 
die ieder zijn samengesteld uit een speci- 
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fieke R/C-combinatie. Het gehele filter- 
netwerk is opgenomen in de terugkoppe- 
ling van de operationele versterker. 
Uiteraard heeft men ook op dit filter tal- 
loze variaties verzonnen en bedacht, waar- 
bij het er voornamelijk om gaat de fase- en 
vervormings-karakteristieken te optimali- 
seren, zonder afbreuk te doen aan de 
symmetrie van de amplitude-karakteris- 
tiek. Maar de specifieke vorm van de dub- 
bele T zal men in iedere Baxandall- 
schakeling terug vinden! 


Het fysiologisch filter 

Het fysiologisch filter is een schakeling die 
ontwikkeld is om de eigenaardige eigen- 
schappen van het menselijke oor te com- 
penseren. Zoals uit de grafieken van fi- 
guur 3/12.7-77 blijkt, is het oor niet voor 
alle frequenties even gevoelig. Maar bo- 
vendien hangt de gevoeligheid niet alleen 
af van de frequentie, maar ook van de 
luidheid van het signaal. Het menselijk 
gehoor is het gevoeligst voor frequenties 
tussen 4 en 6 kHz. De gevoeligheid is het 
laagst voor zeer lage en zeer hoge frequen- 
ties. Naarmate de luidheid van het geluid 
toeneemt, worden de gevoeligheidsver- 
schillen kleiner. Het is net alsof het oor 
tegen een maximale drempel vastloopt! 


Voor de duidelijkheid: de grafiek geeft 
curves die aangeven hoeveel geluidsdruk 
(uitgedrukt in dB) er voor iedere frequen- 
tie nodig is om de indruk te geven dat het 
geluid even hard klinkt als een referentie- 
signaal met een frequentie van 1 kHz. Uit 
de grafieken blijkt dat dit tientallen dB 
kan verschillen! 

In goede versterkers is vandaar een zoge- 
naamde fysiologische volumeregeling in- 
gebouwd, die de amplitude-karakteristiek 
van het apparaat aanpast aan de instelling 
van de volumepotentiometer. 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3 hoofdstuk 12.7 blz. 45 


12.7 Op-amp’s als filters 


B 
S 
a 
S 
N 
N 
& 
Ei 
E 
m 
E 
E 
E 


CLOT TOZ ZAA 


Figuur 3/12.7-77: De gevoeligheid van het mense- 
lijk gehoor in functie van de fre- 
quentie en in functie van de 


luidheid van het geluid. 


Figuur 3/12.7-78: 


Een bruikbare schakeling van 
een fysiologisch filter. 


Die volumeregeling werkt uiteraard weer 
met een filter, een fysiologisch filter. Een 
voorbeeld van een dergelijke filterschake- 
ling is getekend in figuur 3/12./7-78. 

De volume potentiometer is P1. 
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Dit onderdeel is opgenomen in een nogal 
complex geheel van weerstanden en con- 
densatoren, die de schakeling de gewen- 
ste amplitude-karakteristiek geven. 

In het kort komt het er op neer dat het 
frequentiegebied tussen 1 kHz en 6 kHz 
verzwakt wordt. De mate van verzwakking 
is afhankelijk van de loperstand van de 
potentiometer. 

Op deze manier vertoont de schakeling 
een amplitude-karakteristiek die in grote 
lijnen het omgekeerde verloop kent als de 
grafieken in figuur 3/12.7-77. 


Het state-variable filter 

Een zeer moderne filterschakeling is het 
zogenoemde state-variable filter. Dit is 
een aktieve filterschakeling die drie func- 
ties heeft: 

— laagdoorlaat;, 

— hoogdoorlaat; 

— banddoorlaat. 

De drie functies hebben alle drie dezelfde 
afsnij- of filterfrequentie fg. 


De basisschakeling van een state-variable 
filter is getekend in figuur 3/12.7-79. De 
uitgang U4 levert een hoogdoorlaat karak- 
teristiek van de tweede orde. Op de uit- 
gang Ug staat een banddoorlaat karak- 
teristiek ter beschikking en ook dit filter 
heeft een tweede orde steilheid. De uit- 
gang Us, tenslotte, levert een laagdoor- 
laat-karakteristiek, weer met een steilheid 
van 12 dB/octaaf. 


Uit de amplitude-karakteristieken van de 
drie uitgangen, getekend in figuur 
3/12.7-80, kan men afleiden dat alle uit- 
gangen inderdaad een en dezelfde filter- 
frequentie fọ hebben. De kwaliteitsfactor 
Q van de schakeling bepaalt hoe vlak de 
karakteristieken rond het kantelpunt ver- 
lopen. 


1048 


Deel 3 hoofdstuk 12.7 blz. 46 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


12.7 Op-amp's als filters 


Figuur 3/12.7-79: 
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Figuur 3/12.7-80: 


De amplitude-karakteristieken 
van de drie uitgangen van het 
state-variable filter. 


Bij de berekening van dit heel nuttige 
filter gaat men uit van R2a = R2b. 
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De basisschakeling van een state-variable filter. 


De versterking van het filter wordt dan 
gegeven door: 


A= R2/RI 

De filterfrequentie volgt uit: 

fo = 1/(2.7.R.C) 

De kwaliteitsfactor wordt bepaald door: 
Q = (R3+R4)/R4 


Het grote voordeel van de schakeling is 
dat men zowel de kwaliteitsfactor als de 
filterfrequentie op een tamelijk eenvoudi- 
ge manier instelbaar kan maken. Het vol- 
staat volgens het schema van figuur 
3/12.7-81 twee potentiometers in de scha- 
keling op te nemen. 

Met potentiometer Pq wordt de kwaliteits- 
factor ingesteld, met de stereo potentio- 
meter P de filterfrequentie. 
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Figuur 3/12.7-81: Door het in de schakeling opne- 
men van twee potentiometers 
kan men zowel de filterfrequen- 
tie als de kwaliteitsfactor regel- 


baar maken. 
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Figuur 3/12.7-82: De amplitude-karakteristiek van 


een equaliser filter. 


Figuur 3/12.7-83: 


De basisschakeling van een 
equaliser filter. 
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Het equaliser filter 

Een equaliser filter is een schakeling die 
de eigenschappen van een banddoorlaat 
filter combineert met deze van een band- 
sper filter. Bovendien kan met behulp van 
één potentiometer overgeschakeld wor- 
den van bandsper naar banddoorlaat. Ui- 
teraard is dat een continu proces, zodat er 
een stand van de potentiometer is waarbij 
het filter noch versterkt noch verzwakt. 
Dergelijke filters worden uiteraard ge- 
bruikt in equalisers, waarbij het mogelijk 
is de weergave van het volledige audio- 
bereik van 20 Hz tot 20 kHz met behulp 
van diverse potentiometers in te stellen. 
Op deze manier kan men de amplitude- 
karakteristiek van een versterker heel 
nauwkeurig aanpassen aan de acoustische 
eigenschappen van een kamer of een zaal. 


De amplitude-karakteristiek van een der- 
gelijk filter is getekend in figuur 
3/12.7-82. Duidelijk blijkt hieruit dat de 
curves, die ieder overeen komen met één 
stand van de potentiometer, zeer symme- 
trisch verlopen en dat het filter een instel- 
ling heeft, waarbij de amplitude volledig 
vlak verloopt. 

De basisschakeling van een dergelijk filter 
is getekend in figuur 3/12.7-83. De con- 
densatoren Cl en C2 bepalen de filterfre- 
quentie. De lineaire potentiometer P stelt 
de verzwakking of versterking in. In de 
middenstand werkt de schakeling als line- 
aire versterker. De bandbreedte van het 
filter is afhankelijk van de verhoudingen 
tussen de beide condensatoren en tussen 
P en R. De getekend grafiek gaat uit van 
een condensator verhouding C1/C2 = 15 
en een weerstand verhouding P/R = 10. 
Als de weerstand verhouding stijgt zal de 
bandbreedte van het filter smaller wor- 
den, maar zal meer versterkt en verzwakt 
worden. 
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Figuur 3/12.7-84: 


Voor audio-toepassingen wordt de ver- 
houding van 10 als ideaal gezien. Een 
grotere verhouding tussen beide conden- 
satoren vergroot de bandbreedte en heeft 
minder versterking en verzwakking tot ge- 
volg. 

De filterfrequentie wordt gegeven door 
de uitdrukking: 


fo = (1/2.n)/[C.R+P)/(CI.C2.P.R2] 


De amplitude-karakteristiek van een schakeling met tien equaliser filters. 


Uiteraard heeft men aan één dergelijke 
schakeling niet erg veel. De bedoeling is 
verschillende schakelingen, ieder met 
een eigen filterfrequentie, te combine- 
ren. Op deze manier kan men de gehele 
audio-band opsplitsen in een aantal ban- 
den, die ieder door een equaliser filter 
worden verzwakt of versterkt. De totale 
amplitude-karakteristiek ziet er dan uit 
zoals getekend in figuur 3/12.7-84. 
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Figuur 3/12.7-85: 


In dit voorbeeld worden de filterfrequen- 
ties ingesteld op: 

— 31,5 Hz; 
'— 63 Hz; 

— 125 Hz; 

— 250 Hz; 

— 500 Hz; 

— 1 kHz; 

— 2 kHz; 

— 4 kHz; 

— 8 kHz; 

— 16 kHz. 

Deze frequenties zijn niet willekeurig ge- 
kozen, maar liggen één octaaf uit elkaar. 
In dit geval spreekt men dan ook van een 
“octaaf-equaliser”. 


Er bestaan twee systemen om de individu- 
ele filters met elkaar te combineren: 

— de seriële schakeling; 

— de parallelle schakeling. 


Bij de seriële schakeling, waarvan het prin- 
cipe is getekend in figuur 3/12.7-85, staan 
alle filters achter elkaar geschakeld. 


Het signaal doorloopt alle filters en ieder 
filter pikt uit het totale frequentiespec- 
trum die band uit, waarop het is afge- 


Het principe van de seriële equaliser. 


stemd. De schakeling van figuur 3/12.7-83 


is ideaal voor deze seriële oplossing. De 


uitgangen van de filters gaan immers naar 
de nietinverterende ingang van de vol- 
gende operationele versterker. 

Deze ingang heeft een zeer hoge impe- 
dantie, zodat een filter niet belast wordt 
door de volgende schakeling en de filter- 
karakteristieken zich niet onderling kun- 
nen beïnvloeden. 

Omdat de schakeling bovendien gelijk- 
spanningsgekoppeld is (tussen de inverte- 
rende ingang van de operationele verster- 
ker en de uitgang staan alleen maar weer- 
standen) kan men door middel van één 
spanningsdeler aan de nietinverterende 
ingang van de eerste operationele verster- 
ker het gehele netwerk instellen op de 
helft van de voedingsspanning. Het sig- 
naal moet dan uiteraard via een schei- 
dingscondensator aan de eerste trap aan- 
gelegd worden. De laatste trap wordt afge- 
sloten met een als buffer geschakelde ope- 
rationele versterker, zodat ook dit laatste 
filter niet belast wordt. 


Bij de parallelle schakeling, principieel 


voorgesteld in figuur 3/12./7-86, staan alle 
filters parallel geschakeld. 
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Alle ingangen worden via een buffertrap 
aangestuurd met het ingangssignaal. De 
uitgangen van de diverse filters gaan naar 
een mengschakeling met virtueel massa- 
punt. Op deze manier kunnen de filters 
elkaar niet beïnvloeden. Het zal nu echter 
wel duidelijk zijn dat men ieder filter een 
eigen instelling moet geven. Beter is na- 
tuurlijk de gehele schakeling symmetrisch 
te voeden, waardoor alle trappen kunnen 
worden ingesteld ten opzichte van de mas- 
sa. 


In figuur 3/12.7-87 is het praktische sche- 
ma getekend van een parallel werkende 
equaliser met tien banden. Vanwege de 
parallelle struktuur van de schakeling zijn 
de eigenlijke filters anders uitgevoerd dan 
volgens het principeschema van figuur 
3/12.7-83 zou moeten. Duidelijk blijkt dat 
de filtersecties nu niet mooi symmetrisch 
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zijn opgebouwd. Vanwege dat feit ver- 
dient de seriële structuur de voorkeur. 


Figuur 3/12.7-86: De principiële schakeling van 


een parallel werkende equaliser. 


uitgang 
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Figuur 3/12.7-87: 


Het praktische schema van een parallelle equaliser. 
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Voorbeelden van prak- 
tische filterschakelingen 


Inleiding 

In dit laatste subhoofdstuk worden tot slot 
enige praktische schakelingen beschre- 
ven, die zo uit de laboratorium praktijk 
komen en zonder verdere aanpassingen 
in de praktijk gebracht kunnen worden. 


Een “rumble”-filter 

In figuur 3/12.7-88 is een zogenoemd 
“rumble”-filter getekend. Dat is een hoog- 
doorlaat filter met een instelbare afsnijfre- 
quentie in het subsone gebied. 


RI d 
2x 68x in serie 


RaT 
2x270u nserie 9, p 
Z 49 


Een “rumble”-filter van de twee- 
de orde met instelbare afsnijfre- 
quentie. 


Figuur 3/12.7-88: 


Met een dergelijk filter kan men het ge- 
stommel van oude, slechte vinyl platen of 
slecht draaiende platenspelers onder- 
drukken. Ook kan men een dergelijk fil- 
ter toepassen om de hinderlijke laagfre- 
quent signalen, die ontstaan als een spre- 
ker tegen een microfoon stoot, te onder- 
drukken. 

Het filter is een tweede orde hoogdoor- 
laat filter dat door middel van een 2 x 4 
standen schakelaar op drie verschillende 
frequenties kan worden ingesteld: 50, 70 
en 100 Hz. In de vierde stand wordt het 
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filter uitgeschakeld en werkt de operatio- 
nele versterker als lineaire spanningsvol- 


ger. 


Tweede orde laagdoorlaat filter 

Figuur 3/12.7-89 geeft het schema van 
een op 1 kHz berekend laagdoorlaat filter 
van de tweede orde met spanningsverster- 
king. 


Figuur 3/12.7-89: 


Een tweede orde laagdoorlaat 
filter met spanningsversterking. 


De kwaliteitsfactor van de schakeling is 
gelijk aan 1, de spanningsversterking is 
door middel van de even grote weerstan- 
den R3 en R4 afgeregeld op 2. 


Banddoorlaat filter 

In figuur 3/12.7-90 is een banddoorlaat 
filter getekend, dat is afgestemd op 1 kHz. 
De schakeling werkt volgens een niet in 
dit hoofdstuk beschreven principe (net 
zoals vele filters!). De kwaliteitsfactor is 
ingesteld op 25. 


Een spanningsgestuurd 

laagdoorlaat filter 

Er zijn onderdelen, zoals FET’s of OTA’s, 
die kunnen werken als spanningsgestuur- 
de weerstand. Het zal duidelijk zijn dat 
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deze onderdelen heel nuttig zijn voor het 
ontwerpen van spanningsgestuurde fil- 
ters. Men kan dan met een gelijkspanning 
bijvoorbeeld de afsnijfrequentie van het 
filter instellen. 


Een banddoorlaat filter met af- 
snijfrequentie van 1 kHz. 


Figuur 3/12.7-90: 


In figuur 3/12.7-91 wordt als voorbeeld 
een spanningsgestuurd laagdoorlaat filter 
voorgesteld. De aktieve elementen zijn 
twee OTA’s van het type XR 13600. Deze 
worden gestuurd uit de gelijkspanning Ve. 
De “elektronische weerstanden”, die de 
OTA’s in deze schakeling zijn, staan in 


Figuur 3/12.7-91: 


y 
XRI360Ò d “JE 


Een spanningsgestuurd laagdoorlaat filter met Butterworth karakteristieken. 
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serie met de condensatoren C en 2.C van 
het tweede orde filter. 

De afsnijfrequentie kan berekend worden 
met de formule: 


fe = 19,2.[R1/2.C.(R1+R)].Ig 


Hierin is Ig de waarde van de stroom die 
men in de OTA’s stuurt. Uit de vergelij- 
king blijkt dat de waarde van de afsnijfre- 
quentie recht evenredig is met de grootte 
van de stuurstroom. 

Het filter werkt dus met een lineaire rege- 
ling, hetgeen wil zeggen dat een verdub- 
beling van de stuurstroom overeen komt 
met een verdubbeling van de afsnijfre- 
quentie. 


Speciaal filter-IC 

Door verschillende fabrikanten worden 
speciale IC’s op de markt gebracht, waar- 
mee men op een heel eenvoudige manier 
analoge filters kan samenstellen. 

De UAF 42 van Burr-Brown is een derge- 
lijk “Universal Active Filter” IC. 


Vout 
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Figuur 3/12.7-92: 


De schakeling bevat drie operationele ver- 
sterkers en de nodige componenten voor 
het maken van allerlei soorten filters. In 
het IC zijn bijvoorbeeld twee condensato- 
ren van 1 nF geïntegreerd, zodat men de 
filterkarakteristieken volledig kan bepa- 
len door het aansluiten van een paar weer- 
standjes op de pennen van de schakeling. 


In figuur 3/12.7-92 is als voorbeeld een 
laagdoorlaat filter rond de UAF 42 ont- 
worpen. Men moet slechts twee externe 
weerstanden Rr: en Rp2 op het IC aanslui- 
ten! De schakeling is van de tweede orde 
en heeft een afsnijfrequentie van 10 kHz. 
De schakeling is berekend volgens het 
Chebyshev-concept en heeft een rimpel 
van maximaal 1,25 dB in de doorlaatband. 
De spanningsversterking is gelijk aan 1. 

Burr-Brown levert, speciaal ontwikkeld 
voor de UAF 42, een computerprogram- 
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1000pF 


Een praktisch voorbeeld met het speciale filter-IC UAF 42 van Burr-Brown. 


ma voor MS-DOS systemen, waarmee men 
op een heel eenvoudige manier allerlei 
filterschakelingen rond dit IC kan laten 
berekenen. 


Frequentie-selectief lichtorgel 

Figuur 3/12.7-93 geeft het basisschema 
van één module, waarmee men frequen- 
tie-selectieve lichtorgels kan samenstel- 
len. 

Het ingangssignaal, bijvoorbeeld het luid- 
sprekersignaal van een eindversterker, 
wordt via de potentiometer Rl en de 
scheidingscondensator Cl aangeboden 
aan de nietinverterende ingang van de 
operationele versterker IC1. Dit IC is als 
banddoorlaat filter geschakeld en ver- 
sterkt slechts een bepaalde frequentie- 
band uit het ingangssignaal. Het uitgangs- 
signaal van het filter wordt nadien gelijk- 
gericht. 
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Figuur 3/12.7-93: 


De gelijkrichter stuurt via de transistor T1 
de gate van de triac D3. Als het gelijkge- 
richte signaal groot genoeg is gaat de triac 
ontsteken en de lamp Ll wordt met de 
netspanning verbonden. 

Het bandfilter werkt met twee T-netwer- 
ken, die zijn aangebracht tussen de uit- 
gang van de operationele versterker en de 
inverterende ingang. 

De doorlaatband van het filter wordt be- 
paald door de waarde van de onderdelen 
C2, C3 en C4. In figuur 3/12.7-94 zijn deze 
onderdelen ingevuld voor 14 verschillen- 
de frequenties. 


Let op! De schakeling is rechtstreeks met de 
netspanning verbonden en bij ondeskundig ge- 
bruik dus levensgevaarlijk. Het ingangssig- 
naal mag alleen via een goed geïsoleerde schei- 
dingstransformator met het module verbonden 
worden! 
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Het basisschema van een module uit een frequentie-selectief lichtorgel. 


frekwentie 


20 Hz 
50 Hz 
80 Hz 
100 Hz 
200 Hz 
500 Hz 
800 Hz 
1 kHz 
2 kHz 
5 kHz 
8 kHz 
10 kHz 
15 kHz 
20 kHz 


De onderdelenwaarden van de 
fiitercomponenten voor 14 ver- 
schillende doorlaatbanden. 


Figuur 3/12.7-94: 


Basis-sschakelingen met operationele versterkers 
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Op-amp’s als signaalgeneratoren 


Inleiding 


Signaalgeneratoren 
Signaalgeneratoren zijn schakelingen die 
een of meerdere elektronische wissel- 
spanningssignalen opwekken. Om in aan- 
merking te komen voor het predicaat “sig- 
naalgenerator” moet een schakeling ech- 
ter aan een aantal eisen voldoen. 

— Het gegenereerde signaal moet, zoals 
gezegd, volledig zelfstandig tot stand 
komen. Dat wil zeggen dat de schake- 
ling onmiddellijk na het inschakelen 
van de voedingsspanning moet starten 
zonder dat daarvoor een of ander ex- 
tern stuursignaal noodzakelijk is. 

— Het gegenereerde signaal moet een pe- 
riodiek karakter hebben, zich dus re- 
gelmatig in de tijd herhalen met een 
vaste frequentie. 

— Het gegenereerde signaal moet gelijk- 
vormig van karakter blijven, iedere pe- 
riode van het signaal moet er identiek 
uitzien als de vorige en als de volgende. 

— De frequentie en de grootte van het 
signaal moeten constant zijn en mogen 
alleen door een bewuste handeling van 
waarde veranderen. 


Signaalvormen 

Er bestaan uiteraard in de elektronica on- 
telbare verschillende signalen die aan de 
hogergenoemde eisen voldoen. Toch zijn 


er maar een paar die als standaardsignaal 
betiteld kunnen worden. 

Dat zijn: 

de rechthoek; 

de sinus; 

de driehoek; 

de zaagtand; 

— de trapspanning. 

Met deze vijf basis signaalvormen kan zo- 
wat ieder elektronisch probleem opgelost 
worden. 

In de volgende subhoofdstukken zal be- 
sproken worden hoe deze vijf basissigna- 
len met behulp van operationele verster- 
kers gegenereerd kunnen worden. 


De rechthoekgenerator 


Inleiding 

Een rechthoek is een signaal dat, de naam 
zegt het al, gedefinieerd wordt door een 
rechthoekige vorm. Het signaal kent dus 
maar twee waarden, die in de meeste ge- 
vallen "L" en "H" genoemd worden. Het 
signaal zal met een bepaalde frequentie 
zo snel mogelijk van "L" naar "H" springen 
en nadien weer van "H" naar "L". 

De rechthoekspanning is een van de 
meest gebruikte signalen in de elektroni- 
ca. Niet alleen werkt de volledige digitale 
elektronica, van eenvoudig uurwerkje tot 
de meest uitgebreide computer, alleen 
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maar dank zij het feit dat er rechthoek- 
spanningen bestaan. 

Maar ook in de analoge elektronica zal 
men vaak een rechthoekje nodig hebben, 
al is het maar voor het aansturen van een 
andere schakeling, zoals een trapspan- 
ning- of zaagtandgenerator. 


De basisschakeling 
De basisschakeling van een rechthoekge- 
nerator is getekend in figuur 3/12.8-1. 


Figuur 3/12.8-1: 


De basisschakeling van een 
rechthoekgenerator met een 
operationele versterker. 


Let op dat dit schema uitgaat van enkel- 
voudige positieve voeding! 

De nietinverterende ingang van de op- 
amp wordt door middel van de twee weer- 
standen R1 en R2 ingesteld op een span- 
ning U1. De inverterende ingang is aan- 
gesloten op een condensator C1, die naar 
de massa is geschakeld en houdt boven- 
dien voeling met wat er op de uitgang 
gebeurt door middel van de terugkoppel- 
weerstand R3. 
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Figuur 3/12.8-2: 


De grafische verklaring van de 
werking van de rechthoekgene- 
rator. 


Eris nog een tweede terugkoppeling in de 
schakeling opgenomen, namelijk de dio- 
de DI die de niet-inverterende ingang 
onder bepaalde voorwaarden terugkop- 
pelt naar de uitgang. 


De werking van de schakeling wordt be- 
sproken aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.8-2. 


Stel dat de schakeling met de voedings- 
spanning wordt verbonden. De niet- 
inverterende ingang van de op-amp stelt 
zich in op de spanning U1. De condensa- 
tor Cl is volledig ontladen, de spanning 
op de inverterende ingang is nul. De niet- 
inverterende ingang is positiever dan de 
spanning op de inverterende ingang, de 
uitgang van de op-amp gaat naar de voe- 
dingsspanning. De condensator Cl gaat 
opladen via de weerstand R3 uit deze hoge 
spanning. De spanning op de inverteren- 
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de ingang gaat dus langzaam stijgen. De 
snelheid waarmee deze spanning stijgt 
wordt bepaald door de waarden van de 
weerstand R3 en de condensator C1. 

Op tijdstip tl is de condensator geladen 
tot de spanning U1. Even later wordt de 
spanning op de inverterende ingang dus 
hoger dan de spanning op de niet- 
inverterende ingang. Het gevolg is dat de 
op-amp, die als comparator werkt, om- 
schakelt en de uitgang naar een lage span- 
ning gaat. De diode D1, tot nu toe niet 
actief, gaat nu geleiden. De kathode wordt 
immers negatiever dan de anode. 

De nietinverterende ingang van de op- 
amp wordt via de geleidende diode ver- 
bonden met de lage uitgangsspanning op 
de uitgang van de schakeling. Het gevolg 
is dat de spanning op de niet-inverterende 
ingang daalt tot een spanning U2. Deze is 
gelijk aan de uitgangsspanning van de 
op-amp plus de geleidingsspanning van 
de diode DI. 

De geladen condensator C1 gaat nu ont- 
laden via dezelfde weerstand R3 tot de 
lage uitgangsspanning van de op-amp. Op 
tijdstip t2 wordt de spanning over de con- 
densator gelijk aan de spanning U2. De 
inverterende ingang wordt negatiever 
dan de niet-inverterende ingang, het ge- 
volg is dat de uitgang van de op-amp weer 
gelijk wordt aan de waarde van de voe- 
dingsspanning. De schakeling bevindt 
zich weer in de uitgangssituatie. 


Conclusie: de schakeling wekt op de uit- 
gang een rechthoekvormige spanning op, 
waarvan de frequentie wordt bepaald 
door de waarde van de condensator C1 en 
de weerstand R3. 


Instellen van de duty-cycle 
De schakeling van figuur 3/12.8-1 wekt 
een rechthoekvormige spanning op, 
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maar de verhouding tussen hoog- en laag- 
tijd is niet instelbaar. Deze duty-cycle 
wordt alleen bepaald door de tijdconstan- 
te van het laden en ontladen van de con- 
densator C1. Nu zijn deze tijdconstanten 
weliswaar even groot, maar dat wil nog 
niet zeggen dat het laden en ontladen 
even lang duurt. 

Dat is een gevolg van de verschillende 
laad- en ontlaadkarakteristieken van een 
condensator. Het gevolg is dat de uitgang 
een niet-symmetrische rechthoekspan- 
ning opwekt, een spanning waarvan de 
"L"-tijd niet gelijk is aan de “H -tijd. 
Voor vele toepassingen is het echter nood- 
zakelijk dat een rechthoekspanning met 
een gedefinieerde aan-uit verhouding 
wordt gegenereerd. De basisschakeling is 
op een eenvoudige manier uit te breiden 
tot een systeem waarmee deze aan-uit ver- 
houding instelbaar is. 


Het regelen van de duty-cycle 
van de uitgangspuls. 


Figuur 3/12.8-3: 


Hoe dat kan is geschetst in figuur 
3/12.8-3. De condensator C1 wordt nu 
geladen en ontladen via twee afzonderlij- 
ke weerstanden R1 en R2. De dioden D1 
en D2 zorgen ervoor dat weerstand R2 
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wordt gebruikt voor het laden en weer- 
stand RI voor het ontladen. Als de uit- 
gangsspanning van de op-amp hoog is, 
dan gaat immers alleen D2 geleiden met 
als gevolg dat de stroomkring tussen C1 
en R2 wordt gesloten. De diode D1 spert 
en de weerstand RI is niet actief. Door 
beide weerstanden onder de vorm van 
instelpotentiometers uit te voeren kan 
men de laad- en ontlaadtijden van de con- 
densator Cl individueel instellen. Op 
deze manier is het mogelijk een uitgangs- 
puls op te wekken met een instelbare duty- 
cycle. 


Figuur 3/12.8-4: 


Een praktisch bruikbaar schema 
van een rechthoekgenerator 
met instelbare duty-cycle. 
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Het volledige schema van een praktisch 
bruikbare oscillator met regelbare duty- 
cycle is getekend in figuur 3/12.8-4. In 
deze schakeling wordt gebruik gemaakt 
van een speciale op-amp van Siemens, de 
TAA 861 A. Deze wordt gekenmerkt door 
kleine schakeltijden, hetgeen wel een 
voordeel is als men operationele verster- 
kers in dit soort schakelingen gebruikt! 
De condensator C3 is bij dit IC noodzake- 
lijk voor de frequentiecompensatie. Deze 
schakeling is ontworpen als hart van een 
elektronische ruitenwisserregeling met 
instelbare wis- en pauze-tijden. Vandaar 
dat de waarde van de frequentiebepalen- 
de condensator C2 zeer groot is. Maar als 
men in plaats van een elco van 220 uF een 
condensator van 220 nF gebruikt zal de 
schakeling op een duizend maal hogere 
frequentie genereren. 


Voor- en nadelen van de schakeling 

De besproken schakeling heeft als voor- 

deel dat zij zeer eenvoudig is en probleem- 

loos werkt. Maar daar staan ook een aantal 
nadelen tegenover! 

— De waarde van de frequentie is in niet 
geringe mate afhankelijk van de groot- 
te van de voedingsspanning. Hoe ho- 
ger deze is, hoe sneller de condensator 
zal opladen! Wil men een oscillator ont- 
werpen met een zeer constante fre- 
quentie, dan is het absoluut noodzake- 
lijk de op-amp uit een zeer goed gesta- 
biliseerde voeding te voeden. 

— Operationele versterkers zijn, dat is al- 
gemeen bekend, geen snelheidsmon- 
sters. Iedere op-amp wordt gedefini- 
eerd door een bepaalde slew-rate, uit- 
gedrukt in V/us. Deze grootheid geeft 
aan hoe snel de spanning op de uitgang 
van de op-amp maximaal kan stijgen of 
dalen. Deze grootheid bepaalt dus in 
deze applicatie hoe snel de rechthoek- 
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spanning van "L" naar "H" en van "H" 
naar "L" omschakelt. Omdat deze slew- 
rate bij de meeste operationele verster- 
kers tamelijk laag is moet men niet ver- 
wachten dat men deze schakeling kan 
gebruiken voor het genereren van een 
rechthoekspanning met een frequen- 
tie van 10 MHz. Voor vele op-amp'’s is 
10 kHz zo ongeveer de grens waarbij 
een acceptabele uitgangsspanning ver- 
wacht kan worden. 


Symmetrische voeding 

Als men de operationele versterker ge- 
bruikt in een systeem met symmetrische 
voeding, kan de schakeling nog iets ver- 
eenvoudigd worden. Het theoretische 
schema is getekend in figuur 3/12.8-5. 


Figuur 3/12.8-5: 


De rechthoekgenerator gevoed 
uit symmetrische spanningen. 


De schakeling rond de inverterende in- 
gang is identiek. De nietinverterende in- 
gang is nu echter ook opgenomen in een 
resistieve terugkoppeling tussen de massa 
en de uitgang. 

De werking van de schakeling is als volgt. 
Bij het verbinden met de symmetrische 
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voedingsspanningen zal de inverterende 
ingang op 0 V staan. De condensator is 
immers ontladen. 

Afhankelijk van de polariteit van de offset- 
spanning van de op-amp zal de niet- 
inverterende ingang iets positiever of iets 
negatiever zijn dan 0 V. De uitgang van de 
op-amp loopt dus vast tegen een van de 
voedingsspanningen. Afhankelijk van de 
polariteit van de uitgang zal de niet 
inverterende ingang zich instellen op een 
positieve of negatieve referentiespanning. 
De condensator C1 zal zich, alweer afhan- 
kelijk van de polariteit van de uitgang, 
positief opladen of negatief ontladen. Wat 
ook het geval zij, na enige tijd wordt de 
spanning op de inverterende ingang gro- 
ter of kleiner dan de spanning op de niet- 
inverterende ingang. Het gevolg is dat de 
uitgang van de op-amp omklapt van + naar 
- of van - naar + en dat de condensator in 
de tegengestelde zin wordt geladen of ont- 
laden. 

Ook nu wordt de frequentie van het uit- 
gangssignaal alleen bepaald door de waar- 
den van de passieve onderdelen rond de 
op-amp en door de waarde van de voe- 
dingsspanning. De uitgang levert een niet 
symmetrische rechthoekspanning af, die 
heen en weer springt tussen een negatieve 
"L" en een positieve "H". 

Nadeel van deze schakeling is dat de span- 
ning over de condensator zowel negatief 
als ‘positief zal worden. Het is dus niet 
mogelijk een elco toe te passen! 


Ook nu kan men hetzelfde principe toe- 
passen voor het regelen van de aan-uit 
verhouding van de uitgangspuls. Een 
praktisch bruikbaar schema is getekend in 
figuur 3/12.8-6. Ook nu zorgen twee dio- 
den ervoor dat de laad- en ontlaadcircuits 
van de frequentiebepalende condensator 
volledig gescheiden zijn. De niet- 
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inverterende ingang wordt hier op een 
alternatieve manier ingesteld. De twee 
weerstanden van 1 MQ, geschakeld tussen 
beide voedingen, zorgen voor een basisin- 
stelling op 0 V. 

De derde weerstand van 1 MQ, geschakeld 
naar de uitgang, zorgt ervoor dat de span- 
ning op de niet-inverterende ingang posi- 
tief of negatief wordt, afhankelijk van de 
spanning op de uitgang. 

Doordat deze drie weerstanden even 
groot zijn zullen beide drempels in abso- 
lute waarde even groot zijn, maar uiter- 
aard symmetrisch ten opzichte van de nul 
liggen. 


48 — 2Vs 
48 — Vs 
Vs — 7.8 


2 
o z= R2C Zn 
touTPUT LOW Vs =78 


e toutpuT HIGH ~ RIC Zn 


where Vs-= V+ + |v-] 
“low leakage capacitor 
Figuur 3/12.8-6: 


_ Het instellen van de: duty-cycle 
bij symmetrische voeding. 
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De zaagtandgenerator 


Inleiding 

Een zaagtand is een signaal dat gedefini- 
eerd wordt door een constante spannings- 
stijging of daling in functie van de tijd. 
Nadat de spanning tot een bepaalde waar- 
de gestegen of gedaald is zal deze zo snel 
mogelijk terug vallen naar het uitgangsni- 
veau. 

Zaagtanden worden in de analoge elek- 
tronica zeer veel toegepast. Denk maar 
aan afbuigschakelingen in TV's en moni- 
toren! Zonder zaagtandspanningen zou 
men niet in staat zijn een beeld lijn na lijn 
op een beeldbuis te schrijven. 


_Basisschakeling 


De basisschakeling van een zaagtandge- 
nerator met een operationele versterker 


is getekend in figuur 3/12.8-7. 


+10 V (stabilisiert) 


Figuur 3/12.8-7: Het basisschema van een zaag- 


tandgenerator. 


De nietinverterende ingang van de op- 


_amp wordt ingesteld op de helft van de 


voedingsspanning door middel van de 
weerstanden R1 en R2. 

Omdat de schakeling: gevoed wordt uit 
+10 V zal de niet-inverterende ingang dus 
op +5 V worden: ingesteld. De schakeling 
zal ernaar streven beide ingangen op de- 
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zelfde spanning in te stellen. Het gevolg is 
dat ook de inverterende ingang op +5 V 
wil staan. 

Dat kan alleen als er door de weerstand R 
een bepaalde stroom gaat vloeien. Met de 
gegeven waarde van 1 MQ zal deze stroom 
gelijk zijn aan 5 uA. 

De inverterende ingang heeft een zeer 
hoge ingangsimpedantie. 

De stroom die door de weerstand R vloeit 
kan dus niet via deze ingang verder vloei- 
en. Er is dus maar één stroomweg open en 
dat is via de condensator C. Deze conden- 
sator wordt dus doorlopen door een con- 
stante stroom van 5 HA. Als een condensa- 
tor wordt doorlopen door een constante 
stroom, dan zal de spanning over de con- 
densator lineair stijgen. Maar omdat de 
linker aansluiting van de condensator 
door het systeem op een constante span- 
ning van +5 V wordt gehouden, is het 
gevolg dat de spanning op de rechter aan- 
sluiting lineair gaat stijgen. Op de uitgang 
van de operationele versterker ontstaat 
dus een lineair stijgende spanning, het 
fundamentele kenmerk van een zaag- 
tandspanning. 


Natuurlijk kan dit proces niet blijven du- 
ren. Na een bepaalde tijd zou immers de 
spanning op de uitgang groter worden 
dan de voedingsspanning en dat is onmo- 
gelijk. Zou men niet ingrijpen, dan zou de 
spanning op de uitgang na een bepaalde 
tijd vastlopen tegen de voedingsspanning 
en zou er van een echte zaagtand geen 
sprake zijn. 

Vandaar dat de condensator C overbrugd 
is met een elektronische schakelaar uit 
een CD4066B CMOS-IC. Deze schakelaar 
wordt gestuurd uit een externe spanning, 
waarvoor een rechthoekspanning heel 
bruikbaar is. Als deze positief is zal de 
schakelaar sluiten. De condensator C 
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wordt nu heel snel ontladen via de kleine 
weerstand R3. Het gevolg is dat de span- 
ning op de uitgang van de condensator 
daalt naar +5 V, de spanning op beide 
ingangen. 


Besluit: deze schakeling levert een zaag- 
tandspanning af die stijgt van de instel- 
spanning van +5 V tot een bepaalde hoge- 
re waarde. 

De frequentie van het uitgangssignaal is 
afhankelijk van de frequentie van het sig- 
naal waarmee men de elektronische scha- 
kelaar stuurt. 


Alternatieve schakeling 

Op een vrij eenvoudige manier is het mo- 
gelijk de amplitude van de zaagtand ex- 
tern te sturen. Een voorbeeldschakeling is 
getekend in figuur 3/12.8-8, de werking 
wordt verklaard aan de hand van de gra- 
fieken in figuur 3/12.8-9. 


Een alternatieve zaagtandoscil- 
lator met symmetrische voe- 
ding. 


Figuur 3/12.8-8: 
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Figuur 3/12.8-9: 


De schakeling van figuur 
3/12.8-8 grafisch toegelicht. 


De operationele versterker wordt in dit 
voorbeeld symmetrisch gevoed. De niet- 
inverterende ingang is met de massa ver- 
bonden, het gevolg is dat de schakeling de 
spanning op de inverterende ingang ook 
op 0 V zal instellen. De inverterende in- 
gang is via een weerstand R verbonden 
met een externe stuurspanning Urm. Het 
gevolg is dat door de weerstand R een 
stroom naar de inverterende ingang zal 
vloeien. De grootte van deze stroom is 
afhankelijk van de waarde van de weer- 
stand en van de grootte van de stuurspan- 
ning. Ook nu kan deze stroom niet verder 
vloeien naar de inverterende ingang. De 
enige stroomweg die open blijft is via de 
condensator C. Deze wordt doorlopen 
door een constante stroom, de spanning 
over het onderdeel zal lineair stijgen of 
dalen. 


Deel 3: Principes 


Het stijgende of dalende karakter van de 
condensatorspanning is afhankelijk van 
de polariteit van de stuurspanning. Ook 
nu wordt de condensator weer ontladen 
door het sluiten van een elektronische 
schakelaar, die over de condensator is ge- 
schakeld. Maar het zal nu duidelijk zijn 
dat men alle eigenschappen van de gege- 
nereerde zaagtand volledig in de hand 
heeft! De polariteit van deze zaagtand is 
immers afhankelijk van de polariteit van 
de stuurspanning. De snelheid waarmee 
de zaagtandspanning daalt of stijgt is af- 
hankelijk van de grootte van de stuurspan- 
ning. En de aan-uit verhouding van de 
zaagtand is afhankelijk van de aan-uit ver- 
houding van de rechthoekspanning waar- 
mee men de elektronische schakelaar 
stuurt. 

Stuurt men deze schakelaar met een 
naaldvormige positieve rechthoekspan- 
ning, dan zal de condensator ontladen 
worden en onmiddellijk nadien zal er een 
nieuwe periode van de zaagtand worden 
opgebouwd. 


De sinusoscillator 


Inleiding 
De sinusspanning is een van de belangrijk- 
ste signaalvormen uit de elektronica. De 


volledige audio- en videotechniek heeft 


tot taak sinusoidale spanningen of combi- 
naties daarvan zo natuurgetrouw mogelijk 
te versterker. Het zal dus duidelijk zijn dat 
schakelingen die sinusvormige spannin- 
gen kunnen genereren zeer gewild zijn. 
In de praktijk blijkt dat operationele ver- 
sterkers de enige moderne schakelingen 
zijn waarmee men zonder al te veel pro- 
blemen sinusgeneratoren kan samenstel- 
len. 
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Figuur 3/12.8-10: 


Achtergronden 

Wil men de werking van een sinusoscilla- 
tor kunnen doorgronden, dan is het 
noodzakelijk dat men eerst wat algemene 
theoretische begrippen van de elektroni- 
ca kan plaatsen. Dat zijn de begrippen 
"ruis" en “afgestemd filter”. In de volgen- 
de paragraafjes worden deze begrippen 
zo oppervlakkig toegelicht als nodig om 
de werking van een sinusoscillator te be- 


grijpen. 


Ruis 

Het eerste begrip dat aan de orde komt is 
“ruis”. Ruis kan men omschrijven als een 
ongewenste stoorspanning, die in iedere 
elektronische schakeling wordt opgewekt. 
Er bestaan verschillende soorten ruis, 
maar de meest voorkomende is de "ther- 
mische ruis’, Onder invloed van de tem- 
peratuur van de onderdelen waaruit een 
elektronische schakeling is opgebouwd 
gaan vrije elektronen van het ene naar het 
andere atoom springen. Deze elektronen- 
beweging veroorzaakt een zeer klein 
stroompje en dit stroompje wekt een ruis- 
spanning op over de onderdelen waar- 
door het stroomt. Ruis is dus een volstrekt 
statistisch verschijnsel. De momentele 


Het afgestemde filter dat bekend staat onder de naam “brug van Wien”. 


waarde van een ruisspanning kan niet 
voorspeld of berekend worden. Het mo- 
ment waarop een vrij elektron besluit van 
het ene naar het andere atoom te migre- 
ren is niet te voorspellen. Het gevolg is dat 
ruis is samengesteld uit signaaltjes met 
zeer uiteenlopende frequenties. Als men 
een ruissignaal zou analyseren naar fre- 
quentie-inhoud, dan zou men vaststellen 
dat zowat alle mogelijke frequenties in 
gelijke mate aanwezig zijn. 


Afgestemd filter 

Een tweede fundamenteel principe dat 
verklaard moet worden is dat van het af- 
gestemd filter. Een afgestemd filter is een 
schakeling die signalen met één bepaalde 
frequentie maximaal doorlaat of verzwakt 
en signalen met afwijkende frequenties 
verzwakt of net wél doorlaat. Er bestaan 
ontelbare schakelingen van afgestemde 
filters. Sinusoscillatoren zijn vrijwel steeds 
opgebouwd rond een afgestemd filter dat 
door het leven gaat onder de naam “Brug 
van Wien". De typische samenstelling van 
een dergelijk afgestemd filter is weergege- 
ven in figuur 3/12.8-10. De ingang wordt 
via een weerstand R1 en een condensator 
C1 verbonden met de uitgang. Tussen de 


1039 


_ Deel 3 hoofdstuk 12.8 blz. 10 


12.8 Op-amp’s als signaalgeneratoren 


uitgang en de massa staat de parallelscha- 
keling van een weerstand R2 en een con- 
densator C2. In de meeste gevallen is 
Rl =R2 en C1 = C2, maar een absolute 
voorwaarde is dat niet. Als men aan de 
ingang vanhet filter een sinussignaal met 
een variabele frequentie legt en men meet 
hoeveel van dit signaal op de uitgang te- 
rug te vinden is, dan ontstaat het typisch 
plaatje dat rechts in figuur 3/12.8-10 is 
geschetst. Voor zeer lage frequenties zal 
men niets op de uitgang terug vinden. Dat 
is vrij logisch, want de seriecondensator 
C1 heeft voor deze lage frequenties een 
zeer hoge impedantie. Als de frequentie 
van het ingangssignaal stijgt zal men 
steeds meer uitgangssignaal meten. Er is 
een bepaalde frequentie fo, waarbij het 
uitgangssignaal maximaal is. Laat men de 
frequentie van het ingangssignaal verder 
toenemen, dan blijkt dat er op de uitgang 
…_ weer minder signaal terug te vinden is. 


Ne Ve Y W2 1 2 4 8 tfio 


_De faseverschuiving. die: door 


-een brug van Wien geïntrodu- 


Kad wordt: 


j an want naarmaté:d. ke 
xi het signaal stijgt zal de co 
a eén steeds kleinere impedan- 


_ Figuur 3/12.8-12: 
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tie krijgen en steeds meer van het signaal 
kortsluiten naar de massa. 


De frequentie fo noemt men de eigen 
frequentie van het filter. 

Bij deze frequentie zal de brug van Wien 
precies drie maal verzwakken. De uit- 
gangsspanning is dus gelijk aan 1/3 van 
de ingangsspanning. 


Maar er is nog een tweede belangrijke 
eigenschap van de brug van Wien die niet 
onvermeld mag blijven. Meet men name- 
lijk de faseverschuiving tussen de in-en de 
uitgangsspanning, dan zal men vaststellen 
dat bij de eigen frequentie fg deze fasever- 
schuiving precies 0° bedraagt. Dit ver- 
schijnsel wordt grafisch voorgesteld in fi- 
guur 3/12.8-11. Voor alle andere signaal- 
frequenties bestaat er een positief of ne- 
gatief faseverschil tussen het in- en uit- 
gangssignaal. 


De fundamentele, maar nog niet 
werkende schakeling van een 
sinusoscillator. 
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Sluit men op de ingang van het filter een 
ruissignaal aan, dan zal de signaalcompo- 
nente in de ruis met frequentie gelijk aan 
fo dus minder verzwakt op de uitgang ver- 
schijnen dan alle andere ruiscomponen- 
ten. Bovendien zal dat het enige signaal 
uit de ruis zijn, waarbij geen faseverschui- 
ving optreedt! 


De fundamentele sinusoscillator 

Het fundamentele schema van een sinus- 
oscillator met een operationele versterker 
is getekend in figuur 3/12.8-12. 


Opgemerkt moet worden dat deze scha- 
keling nog niet werkt! Maar de bespreking 
van dit systeem is een noodzakelijke stap 
naar de uiteindelijke sinusschakeling. 

De nietinverterende ingang van de ope- 
rationele versterker is opgenomen in een 
brug van Wien. Deze is geschakeld tussen 
de uitgang en de massa. De uitgang van 
de op-amp is dus de ingang van de brug 
van Wien, de niet-inverterende ingang de 
uitgang. 

De inverterende ingang van de op-amp is 
opgenomen in een resistieve terugkoppe- 
ling. De weerstanden R3, R5 en R6 zorgen 
ervoor dat de schakeling een bepaalde 
versterkingsfactor zal hebben (zie hoofd- 
stuk 3/12.2). 

De waarde van de versterkingsfactor is 
instelbaar door het verdraaien van de lo- 
per van de instelpotentiometer R6. Stel 
dat de weerstand op minimale waarde 
wordt gedraaid. Op dat moment wordt de 
versterking van de op-amp bepaald door 
de verhouding tussen de weerstanden R3 
en R5. 


Stel nu dat de schakeling met de symme- 
trische voedingspanningen verbonden 
wordt en dat een oscilloscoop op de uit- 
gang wordt aangesloten. 
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Er zal niets gebeuren, de uitgang van de 
schakeling blijft op 0 V staan. Vervolgens 
verdraait men zeer langzaam de loper van 
R6, zodat de versterkingsfactor van de op- 
amp langzaam stijgt. Op een bepaald mo- 
ment zal men merken dat op de uitgang 
van de schakeling zeer kleine sinusoidale 
oscillaties ontstaan. Op dat moment mag 
men de loper van de potentiometer R6 
niet meer verdraaien. 


Wat er vervolgens gebeurt is geschetst in 
figuur 3/12.8-13. De amplitude van de 
uitgangsspanning zal langzaam stijgen en 
in eerste instantie zal het signaal sinusvor- 
mig verlopen. 

Na een bepaalde tijd wordt echter de am- 
plitude zo groot dat het uitgangssignaal 
van de op-amp vastloopt tegen de voe- 
dingsspanningen. De sinus gaat eerst ver- 
vormen en na enige tijd is deze vervor- 
ming zo groot geworden dat het uitgangs- 
signaal lijkt op een rechthoekvormige 
spanning. Dat is de stabiele situatie van de 
schakeling. 


Verklaring van de werking 

Het is van het grootste belang dat het 
eigenaardige gedrag van de schakeling 
begrepen wordt. 

Wat gebeurt er? Bij het aanschakelen van 
de voeding zal er in alle weerstanden een 
ruisspanning worden geïntroduceerd. 
Deze ruisspanningen verschijnen uiter- 
aard ook op de uitgang van de operatio- 
nele versterker. Deze worden teruggekop- 
peld naar de niet-inverterende versterker 
via de brug van Wien. Dit filter zal ervoor 
zorgen dat de ruissignalen met frequentie 
gelijk aan fo het minst verzwakt worden 
teruggekoppeld naar de nietinverteren- 
de ingang. Bovendien verschijnen alleen 
deze signalen in fase op de uitgang van het 
filter. 
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Figuur 3/12.8-13: 


Maar het Wien-netwerk verzwakt ook deze 
signalen drie maal. Omdat de versterking 
van de op-amp op dit moment kleiner is 
dan drie zal het signaal met frequentie fo 
weliswaar versterkt aan de uitgang ver- 
schijnen, maar te weinig versterkt om de 
verzwakking van het Wien-filter te elimi- 
neren. De schakeling blijft in rust. 


Als men echter, door het verdraaien van 
de loper van R6, de versterking van de 
schakeling opvoert tot exact drie, dan zal 
het teruggekoppelde en met een factor 
drie verzwakte signaal met een frequentie 
fo nadien drie maal door de op-amp ver- 
sterkt worden. Dit signaal wordt weer te- 
ruggekoppeld, verschijnt drie maal ver- 
zwakt maar in fase op de niet-inverterende 
ingang en wordt nadien weer eens drie 
maal versterkt door de op-amp. Het ge- 
volg is dat alleen dit ene signaal in de 
schakeling kan blijven circuleren en dat 
de schakeling in principe een mooie, on- 
vervormde sinus met een frequentie gelijk 
aan fo op de uitgang zou aanbieden. 


Maar de gehele werking van de schakeling 
hangt af van het exact compenseren van 
de verzwakking van de brug van Wien 
door de op-amp! l 

Als de versterking van de op-amp iets klei- 
ner wordt dan drie, dan zal het signaal 
weer uitsterven (figuur 3/12.8-14). 
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Het spanningsverloop op de uitgang van de schakeling van figuur 3/12.8-12. 


Als echter de versterking van de op-amp 
iets groter is dan drie, dan zal het signaal 
meer door de op-amp worden versterkt 
dan verzwakt door het Wien-filter en zal 
de schakeling na enige tijd vastlopen te- 
gen de voedingsspanningen (figuur 
3/12.8-13). 


Figuur 3/12.8-14: Als de versterking van de op- 
amp kleiner is dan drie sterft de 


oscillatie uit. 


Besluit: de schakeling zal alleen werken 
als sinusoscillator als de operationele ver- 
sterker de verzwakking van het Wien-filter 
precies compenseert. Het zal duidelijk 
zijn dat aan deze eis nooit ofte nimmer. 
voldaan kan worden door de versterking 
van de op-amp in te stellen met een po- 
tentiometertje. De minste of geringste 
weerstandsvariatie, bijvoorbeeld onder in- 
vloed van de temperatuur, zal tot gevolg 
hebben dat de versterking van de op-amp 
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iets groter of kleiner wordt dan drie, met 
als gevolg dat de oscillator ofwel vastloopt 
ofwel uitsterft. 

De enige mogelijkheid om de schakeling 
van figuur 3/12.8-12 om te vormen tot een 
praktisch bruikbare sinusoscillator is het 
introduceren van een automatische ver- 
sterkingsregeling, die ervoor zorgt dat de 
versterking zich automatisch aanpast aan 
de verzwakking van het filter. Of met an- 
dere woorden, er moet een schakeling 
geïntroduceerd worden die de verster- 
king van de operationele versterker auto- 
matisch zo instelt, dat de amplitude van 
de uitgangsspanning constant blijft. 


De automatische versterkingsregeling 
Voor de absoluut noodzakelijke automa- 
tische versterkingsregeling zijn in de loop 
der jaren ontelbare systemen en principes 
ontwikkeld. Sommigen zijn zeer eenvou- 
dig, anderen bevatten veel meer compo- 
nenten dan de eigenlijke sinusoscillator 
zélf. Dat is niet ten onrechte, want de 
kwaliteit van een sinusoscillator wordt vol- 
ledig bepaald door de eigenschappen van 
de automatische versterkingsregeling. 
Het probleem is dat deze schakeling een 
niet-lineaire terugkoppeling in de schake- 
ling introduceert. 

En de specificaties van deze terugkoppe- 
ling bepalen onder andere de vervorming 
die op de sinus op de uitgang ontstaat. Er 
bestaan sinusoscillatoren met een vervor- 
ming van 1 % en met een vervorming van 
0,01 %. Deze waarde wordt in eerste in- 
stantie bepaald door de nauwkeurigheid 
van de onderdelen in de brug van Wien, 
maar in tweede bijna even belangrijke 
instantie door de kwaliteit van de auto- 
matische versterkingsregeling. 

In de volgende paragraafjes worden enige 
vaak toegepaste systemen onder het ver- 
grootglas gelegd. 
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Een thermistor als terugkoppelelement 
Een thermistor, NTC of weerstand met 
negatieve temperatuurscoëêfficiënt is een 
weerstand waarvan de weerstand daalt 
naarmate de weerstand warmer wordt. De 
karakteristieken van enige thermistors 
zijn getekend in figuur 3/12.8-15. 
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Figuur 3/12.8-15: De weerstand van enige ther- 
mistors in functie van de tempe- 


ratuur. 


Een dergelijke thermistor kan volgens het 
schema van figuur 3/12.8-16 gebruikt 
worden om de versterking van een sinus- 
oscillator automatisch te stabiliseren. 
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Figuur 3/12.8-16: 


Een thermistor gebruikt voor het 
stabiliseren van de versterking 
van een sinusoscillator. 


De thermistor is opgenomen in het ver- 
sterkingsbepalende terugkoppelnetwerk 
van de uitgang naar de inverterende in- 
gang. Als de schakeling met de voeding 
wordt verbonden zal de thermistor koud 
zijn en zal zijn weerstand vrij hoog zijn. De 
versterkingsfactor van de op-amp wordt 
bepaald door de verhouding tussen de 
weerstand van de thermistor en de waarde 
van de weerstand Rpg. Deze verhouding is 
groot en de schakeling zal in ieder geval 
meer dan drie maal versterken. Het ge- 
volg is dat aan de oscillatievoorwaarde 
wordt voldaan. De op-amp compenseert 
de verzwakking van het Wien-netwerk en 
de schakeling gaat oscilleren. De uitgangs- 
spanning is in eerste instantie vrij groot, 
de kans is zelfs aanwezig dat de uitgangs- 
spanning volledig vastloopt tegen de voe- 
dingsspanningen. Deze grote uitgangs- 
spanning stuurt een stroom door de ther- 
mistor waardoor deze iets gaat opwarmen 
en zijn weerstand afneemt. Het gevolg is 
dat de versterkingsfactor van de op-amp 
ook gaat dalen. De kunst is nu een ge- 
schikte thermistor te vinden en deze te 
combineren met een juiste waarde voor 
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de weerstand Rpg. Alleen dan zal de scha- 
keling zich stabiliseren in een toestand 
waarin een stabiele en tamelijk vervor- 
mingsvrije sinus op de uitgang ontstaat. 


Het nadeel van deze schakeling is dat de 
omgevingstemperatuur een grote invloed 
heeft op de werking van de schakeling. 
Vandaar dat men een thermistor- 
gestabiliseerde sinusoscillator alleen zal 
aantreffen op plaatsen waar er geen al te 
hoge eisen worden gesteld aan de kwali- 
teit van de sinus. 


OUTPUT 


Ct 
.01 


Figuur 3/12.8-17: Een gloeilampje kan, dank zij 
zijn PTC-eigenschappen, ge- 
bruikt worden voor het stabilise- 


ren van een sinusoscillator. 


Een gloeilampje als terugkoppelelement 
Een gloeilamp is in feite een PTC of weer- 
stand met positieve temperatuurscoëffi- 
ciënt. In koude toestand heeft de gloei- 
draad van een lampje een kleine weer- 
stand en deze weerstand stijgt naarmate 
de gloeidraad opwarmt. Dank zij deze ei- 
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genschap is het mogelijk een sinusoscilla- 
tor te stabiliseren door een klein gloei- 
lampje in de terugkoppeling op te ne- 
men. Het basisschema is getekend in fi- 


guur 3/12.8-17. 


Het lampje Ll is geschakeld tussen de 
inverterende ingang van de op-amp en de 
massa. In koude toestand is de weerstand 
van Ll laag. De versterking van de op-amp 
wordt bepaald door de verhouding tussen 
de weerstand van dit lampje en de waarde 
van de weerstand R3. 

Deze verhouding is groot, de op-amp ver- 
sterkt veel meer dan drie en de schakeling 
gaat oscilleren. De grote uitgangsspan- 
ning stuurt een stroom door R3 en Ll met 
als gevolg dat de gloeidraad opwarmt en 
de weerstand stijgt. De versterkingsfactor 
neemt af en ook nu is het weer de kunst 
Ll en R3 zo te selecteren dat de schake- 
ling zich stabiliseert op een versterkings- 
factor van drie. 


Deze schakeling heeft dezelfde nadelen 
als deze met een thermistor en zal ook 
alleen maar op plaatsen worden aange- 
troffen waar geen al te hoge eisen aan de 
kwaliteit van de sinus worden gesteld. 


De siliciumdiode als terugkoppelelement 
Een silictumdiode heeft een stroom-span- 
ning karakteristiek die getekend is in fi- 
guur 3/12.8-18. Als de spanning over de 
diode laag is, dan is ook de stroom zeer 
klein. 

Naarmate de spanning stijgt zal de stroom 
echter meer dan lineair stijgen. Uit de 
stroom-spanning karakteristiek van een 
onderdeel kan de waarde van de inwendi- 
ge weerstand afgeleid worden. Dat is in de 
grafiek van figuur 3/12.8-18 op drie ver- 
schillende plaatsen gedaan. Voor drie 
even grote spanningsvariaties AU werd de 


Deel 3 hoofdstuk 12.8 blz. 15 


Deel 3: Principes 


overeenkomende stroomvariatie uitgezet. 
Hieruit blijkt dat Alı veel kleiner is dan 
Als. Het logische gevolg is dat de inwendi- 
ge weerstand van de diode bij de laagste 
AU veel groter is dan bij de hoogste AU. 
De stroomvariatie bij gelijk blijvende 
spanningsvariatie wordt immers volledig 
bepaald door de weerstand! 


Figuur 3/12.8-18: 


De stroom-spanning karakteris- 
tiek van een silicium diode. 


Men kan dus besluiten dat de inwendige 
weerstand van een silicium diode niet con- 
stant is, maar afneemt naarmate er meer 
spanning over de diode staat. Het zal dus 
duidelijk zijn dat men een dergelijk on- 
derdeel kan gebruiken voor het stabilise- 
ren van de versterking van een sinusoscil- 
lator. 

Het basisschema daartoe is getekend in 
figuur 3/12.8-19. 

Twee anti-parallel geschakelde dioden D1 
en D2 zijn opgenomen in de terugkoppel- 
lus van de operationele versterker. 
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Figuur 3/12.8-19: 


In principe kunnen twee Si- 
dioden gebruikt worden voor het 
stabiliseren van een sinusoscil- 
tator. 


Het principe is steeds hetzelfde. Bij het 
inschakelen van de voeding staat er geen 
spanning over de dioden. Deze hebben 
dus een zeer hoge weerstand. De verster- 
kingsfactor van de operationele verster- 
ker is zeer groot, de schakeling gaat on- 
middellijk oscilleren. Naarmate de uit- 
gangsspanning stijgt komt er meer span- 
ning over de dioden te staan. Hun inwen- 
dige weerstand daalt en dus ook de ver- 
sterking van de op-amp. Ook nu is het de 
ontwerperskunst om het geheel van R1, 
R2, R3, D1 en D2 zo te dimensioneren dat 
de schakeling zich uiteindelijk stabiliseert 
op een versterkingsfactor van drie. 

In de meeste gevallen zal men de schake- 
ling een handje moeten helpen door een 
instelpotentiometer in de terugkoppeling 
op te nemen. Met deze potentiometer 
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wordt de schakeling afgeregeld op een 
mooie sinus op de uitgang. 

Dat er twee dioden noodzakelijk zijn is 
logisch. Dioden geleiden immers alleen 
als de anode positief is ten opzichte van de 
kathode. Men heeft dus een diode nodig 
voor het stabiliseren van de schakeling 
voor de positieve helften van het uitgangs- 
signaal en een tweede voor dezelfde op- 
dracht voor de negatieve halve perioden. 


Door vier dioden in de terugkop- 
peling op te nemen kan men de 
waarde van de uitgangsspan- 
ning tot 3 V top-tot-top laten stij- 
gen. 


Figuur 3/12.8-20: 


Hoewel het in principe mogelijk is ge- 
bruik te maken van slechts twee dioden zal 
men in de meeste praktische schakelin- 
gen vier dioden aantreffen. Met slechts 
twee dioden kan men de uitgangsspan- 
ning stabiliseren op een tamelijk kleine 
waarde van ongeveer 1,5 V top-tot-top. Nu 
kan men de op-amp gerust verder uitstu- 
ren zonder dat het gevaar bestaat dat er 
vervorming ontstaat als gevolg van het 
vastlopen van de uitgangsspanning. Ge- 
bruikt men vier dioden, zoals getekend in 
figuur 3/12.8-20, dan kan men de schake- 
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ling stabiliseren op een top-tot-top waarde 
van ongeveer 3 V. 


Figuur 3/12.8-21: 


Het gebruik van een array mini- 
maliseert de vervorming op de 
sinus. 


Stelt men prijs op een minimale vervor- 
ming op de sinus, dan is het noodzakelijk 
dat de vier dioden identieke karakteristie- 
ken hebben. Nu zal dat maar zelden het 
geval zijn als men losse dioden in de scha- 
keling soldeert. Veel beter kan men ge- 
bruik maken van een array, waarin een 
aantal dioden zijn opgenomen die volle- 
dig identieke eigenschappen hebben. Als 
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voorbeeld van deze techniek wordt in fi- 
guur 3/12.8-21 een schema van een prak- 
tisch bruikbare sinusoscillator gegeven. 
In dit schema is de terugkoppeling opge- 
bouwd rond een CA 3086 van RCA. Dit IG 
bevat een aantal zeer identieke transisto- 
ren, die hier, door het doorverbinden van 
basis en collector, als diode worden inge- 
zet. De schakeling levert een sinus met 
een frequentie van 1 kHz en met een 
totale harmonische vervorming van 
slechts 0,04 %! 


Een FET als terugkoppelelement 

Als laatste voorbeeld van een bruikbaar 
terugkoppelelement wordt de FET be- 
handeld. 

Een FET is een transistor die een zeer 
lineair gedeelte is zijn stroom-spanning 
karakteristiek vertoont. Dit wordt voorge- 
steld in figuur 3/12.8-22. 


Als de gate negatief wordt gemaakt ten 
opzichte van de source ontstaat er een 
gebied, waar er een volstrekt lineair ver- 
band bestaat tussen de gate-source span- 
ning en de drain stroom. 

In dit gebied gedraagt de FET zich als een 
bestuurbare weerstand, waarvan de weer- 
stand tussen drain en source recht even- 
redig is met de spanning tussen de gate en 
de source. 

Dank zij deze eigenschap kan de FET wor- 
den ingezet om de versterking van een 
sinusoscillator te stabiliseren. En dank zij 
dit volstrekt lineaire gedrag is dat zelfs de 
beste oplossing omdat er nu geen sprake 
hoeft te zijn van niet-lineaire terugkoppe- 
ling en de daarmee samenhangende har- 
monische vervorming op het uitgangssig- 
naal. 

In de meeste praktische sinusoscillatoren 
zal men dan ook een FET als terugkoppel- 
element aantreffen. 
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Figuur 3/12.8-22: 


Een zeer eenvoudige voorbeeldschake- 
ling van het FET-principe is getekend in 
figuur 3/12.8-23. De FET T1 is opgeno- 
men in de versterkingsfactor bepalende 
terugkoppeling van de op-amp ICI. Deze 
terugkoppeling bestaat daarnaast uit de 
onderdelen R6 en R4. Het probleem bij 
dergelijke schakelingen is het afleiden 
van het gatesignaal voor de FET. De gate 
moet immers met een gelijkspanning ge- 
stuurd worden, de oscillator levert een 
wisselspanning. In dit voorbeeld wordt dit 
probleem op de meest eenvoudige ma- 
nier opgelost. De uitgangsspanning van 
de sinusgenerator wordt gelijkgericht met 
behulp van de diode D1. Het gelijkgerich- 
te signaal wordt afgevlakt met de conden- 
sator C16. De afgevlakte spanning wordt 
aangeboden aan een instelpotentiometer 
R9. De loper gaat naar de gate van de FET. 
Met behulp van de instelpotentiometer 
R9 kan men het meest gunstigste instel- 
punt van de FET bepalen. 


Vgs 


POS. GATE-SP 


De stroom-spanning karakteristiek van een FET. 


De werking van de schakeling wijkt in 
wezen niet af van de tot nu toe behandel- 
de systemen. Als de schakeling met de 
voedingen wordt verbonden zal de span- 
ning over de condensator C16 0 V bedra- 
en. 
Plet gevolg is dat de drainstroom van de 
FET vrij hoog is en zijn inwendige weer- 
stand laag. De terugkoppeling bestaat dan 
uit deze lage weerstand in serie met de 
eveneens vrij lage R4 en de 5,6 kQ van de 
weerstand R6. De schakeling heeft een 
versterkingsfactor die groter is dan drie en 
de oscillator kan oscilleren. 
De groeiende uitgangsspanning wordt ge- 
lijkgericht en bouwt over de condensator 
C16 een negatieve spanning op. Deze 
spanning verlegt het instelpunt van de 
FET in negatieve zin, waardoor de drain- 
stroom daalt en de FET een hogere weer- 
stand krijgt. 
De versterking van de schakeling gaat da- 
len. 
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Figuur 3/12.8-23: 


Als men teveel spanning via R9 toevoert 
aan de gate van de FET zal de versterking 
zover dalen dat de oscillatie uitsterft. Door 
echter R9 af te regelen kan men de scha- 
keling instellen op een stabiele sinusvor- 
mige uitgangsspanning. 

Het nadeel van deze eenvoudige schake- 
ling is dat de lineaire werking van de FET 
grotendeels verloren gaat door de zeer 
eenvoudige opbouw van de gelijkrichter. 
Zoals bekend heeft een diode een alles 
behalve lineaire karakteristiek, zodat het 
omzetten van de uitgangsspanning van de 
sinusoscillator in een gelijkspanning voor 
het sturen van de FET niet-lineaire vervor- 
mingen in het systeem introduceert. 


Een zeer eenvoudige praktische toepassing van het FET-principe. 


Vandaar dat men in echt professionele 
schakelingen de gelijkrichter veel uitge- 
breider zal opbouwen (zie later). 


In dit schema wordt ook toegelicht hoe 
men de frequentie van een sinusoscillator 
kan variêren. 

De beide condensatoren van de brug van 
Wien zijn nu uitgevoerd onder de vorm 
van twee condensatorbanken, die door 
middel van een 2 x 6 standen schakelaar 
omschakelbaar zijn. De fijnregeling van 
de frequentie wordt verzorgd door de ste- 
reo-potentiometer R1, die beide weer- 
standen van het Wiennetwerk op identie- 
ke manier varieert. 
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Figuur 3/12.8-24: Een sinusoscillator waarbij de 
terugkoppeling gelinealiseerd 


werd. 


Op de uitgang van de op-amp is een ver- 
zwakker netwerkje aangesloten, waarmee 
men de amplitude van de generator in 
twee bereiken kan instellen. 


Dat ontwerpers vrij ver gaan in het perfec- 
tioneren van de terugkoppeling blijkt uit 
de praktische voorbeeldschakeling van fi- 
guur 3/12.8-24. Om een hoge uitgangs- 
spanning te verkrijgen wordt tussen de 
uitgang van de op-amp en de ingang van 
de gelijkrichter een zenerdiode van 7,5 V 
geschakeld. Na deze zenerdiode staat een 
actieve gelijkrichtschakeling, opgebouwd 
rond de transistoren 2N2905 en 2N2222. 
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Deze zorgen ervoor dat de gate van de 
FET 2N3819 gestuurd wordt met een 
spanning die zo lineair mogelijk afhanke- 
lijk is van de uitgangsspanning van de 
oscillator. 


In figuur 3/12.8-25 wordt het schema ge- 
geven van een professionele sinusoscilla- 
tor. 

Hier is alle mogelijke aandacht besteed 
aan het handhaven van de lineaire wer- 
king van de FET. De eigenlijke sinusoscil- 
lator is de schakeling rond operationele 
versterker OA2. Men herkent de Wien- 
schakeling tussen de uitgang, de niet- 
inverterende ingang en de massa. De uit- 
gangsspanning van de oscillator wordt in 
eerste instantie aangeboden aan de in- 
gang van een professionele topdetector 
rond de operationele versterker OA3. 
Deze zal de sinusspanning omzetten in 
een gelijkspanning, waarvan de waarde 
precies gelijk is aan de topwaarde van de 
sinus. 

Deze gelijkrichting verloopt voor 100 % 
lineair. Nadien wordt de gelijkgerichte 
spanning, die ontstaat over de condensa- 
tor van 33 uF aan een buffer OA4 aange- 
boden. Deze zorgt ervoor dat de conden- 
sator niet ontladen kan worden door aller- 
lei niet goed te definiëren paracitaire stro- 
men, die de lineaire werking van de top- 


detector zouden kunnen verstoren. De 


uitgangsspanning van de buffer gaat naar 
een comparator OA1, waar deze spanning 
vergeleken wordt met een instelbare 
drempel die via de potentiometer van 
1 MO ingesteld kan worden. 

De comparator vormt in feite een soort 
optelversterker, die de gebufferde uit- 
gangsspanning van de topdetector optelt 
bij een met de potentiometer instelbare 
instelspanning voor de FET. De uitgang 
van OA1 stuurt de gate van de FET. 
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06B8uF: 96 -… 100 Hz 
68 nF:96 --1000 Hz 

68 nF: 0,96- 1OkHz 
680 pF: 96 = 80kHz 
weerstanden: 1/8 W ,5°/ 
OA1...OA4 = TLOB4 


2N3819 
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Figuur 3/12.8-25: Een professionele sinusgenerator met zeer uitvoerige automatische versterkingsregeling. 


De trapspannings- 
generator 


Inleiding 

Het typische verloop van een trapspan- 
ning is getekend in figuur 3/12.8-26. De 
spanning wordt gekarakteriseerd door 
het gegeven dat de amplitude op geregel- 
de tijden een bepaalde vaste waarde stijgt 
of daalt. 

In het eerste geval heeft men te maken 
met een positieve trapspanning, in het 
tweede geval met een negatieve. 

De grootte van iedere trap en het aantal 
trappen per periode wordt bepaald door 
de manier waarop men de generator ont- 
werpt. 


Trapspanningen worden gebruikt voor 
het sturen van de spot op een beeldbuis 
naar diverse plaatsen op het scherm, het 
omzetten van spanningen in frequenties 
en voor het versturen van diverse signalen 
over één kabel. 


Figuur 3/12.8-26: 


De typische vorm van een trap- 
vormig signaal. 
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De diodepomp 

Het fundamentele onderdeel van een 
trapspanningsgenerator is de diode- 
pomp. Vandaar dat het noodzakelijk is 
eerst de werking van een dergelijke scha- 
keling te doorgronden. Het theoretische 
schema van een diodepomp is getekend 
in figuur 3/12.8-27. 


Figuur 3/12.8-27: 


De eenvoudigste schakeling 
van een diodepomp. 


De schakeling wordt gestuurd uit een 
rechthoekgenerator. De uitgangsspan- 
ning van deze generator gaat via de con- 
densator C1 naar de diode D3. Deze twee 
onderdelen vormen een zogenaamde 
clampkring, die ervoor zorgt dat de laag 
naar hoog overgangen in de rechthoek- 
spanning worden omgezet in smalle posi- 
tieve naaldpulsjes. Deze pulsjes sturen de 
diode D1 in geleiding. Het gevolg is dat de 
condensator C2 bij iedere naaldpuls even 
wordt opgeladen en tussen twee opeen- 
volgende pulsjes op een constante span- 
ning blijft staan. 


Het verband tussen de ingangs- en de 
uitgangsspanning van deze schakeling is 
getekend in figuur 3/12.8-28. 
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Uiteraard zal de laadstroom die via de 
diode D1 naar de condensator C2 vloeit 
afnemen naarmate de spanning over de 
condensator groter wordt. Deze stroom is 
immers afhankelijk van het spanningsver- 
schil over de diode. Aan de linker kant 
staan steeds dezelfde positieve naald puls- 
jes, aan de rechter kant staat de toene- 
mende condensatorspanning. Het zal dus 
duidelijk zijn dat de opeenvolgende trap- 
jes van de uitgangsspanning niet allemaal 
even groot zijn, maar langzaam in ampli- 
tude afnemen. 

De diodepomp wekt dus wel een trapspan- 
ning op, maar eentje die voor de meeste 
toepassingen volstrekt onbruikbaar is. 
Maar dank zij de introductie van een ope- 
rationele versterker kan men dit bezwaar 
gemakkelijk ondervangen. 


De schakeling met op-amp 

In figuur 3/12.8-29 is een actieve diode- 
pomp getekend, waarbij het nadeel van de 
niet constante trapgrootte wordt onder- 
vangen door het opnemen van een op- 
amp in de schakeling. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.8-30. 


De condensator C1 vormt samen met de 
diode D1 de clampkring. Maar nu is de 
diode omgepoold, met als gevolg dat de 
rechthoekspanning A op de ingang wordt 
omgezet in negatieve naaldpulsjes B. De 
operationele versterker is geschakeld als 
integrator. Bij iedere negatieve naaldpuls 
over de diode D1 gaat de diode D2 even 
geleiden. De stroom die door de diode 
vloeit kan alleen afkomstig zijn van de 
condensator C2. De inverterende ingang 
van de op-amp heeft immers een zeer 
hoge weerstand. 


Basissschakelingen met operationele versterkers Deel 3 hoofdstuk 12.8 biz. 23 


Deel 3: Principes 


12.8 Op-amp's als signaalgeneratoren 


RELATIVE RESPONSE V5/ vin 


INPUT 
PULSES 


Figuur 3/12.8-28: Het verband tussen de in- en de uitgangsspanning van de diodepomp. 


Figuur 3/12.8-29: Een actieve diodepomp als trapspanningsgenerator. 
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Figuur 3/12.8-30: 


De werking van de actieve dio- 
depomp grafisch toegelicht. 


De condensator C2 wordt dus bij iedere 
naaldpuls doorlopen door een stroom en 
het gevolg is dat de condensator zal opla- 
den. Omdat de niet-inverterende ingang 
van de op-amp aan de massa ligt zal ook 
de inverterende ingang op dit potentiaal 
staan. Het gevolg is dat de uitgang van de 
op-amp bij iedere naaldpuls met een con- 
stante spanning stijgt. De grootte van de 
stroompulsjes wordt immers bepaald 
door het spanningsverschil over de diode 
D2. En in tegenstelling tot de vorige scha- 
keling is dit spanningsverschil nu con- 
stant. 

Besluit: op de uitgang van de operationele 
versterker ontstaat een trapvormige posi- 
tieve spanning. Uiteraard moet men na 
een bepaald aantal trapjes het geheel re- 
setten. Dat zou kunnen door via de diode 
D3 een eenmalige smalle positieve sprong 
D op de inverterende ingang van de op- 
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amp te zetten. Deze puls wekt een stroom 
op, die in de tegengestelde zin door de 
integratiecondensator C2 loopt. 

Het gevolg is dat de uitgangsspanning van 
de op-amp opeens sterk negatief wordt. 
Na het verdwijnen van de puls D zal de 
trapspanning weer opgebouwd worden 
van de negatieve uitgangspositie. Deze 
schakeling levert dus een symmetrische 
uitgangsspanning af. 


Een uitgebreide schakeling 

In figuur 3/12.8-31 is een schema gete- 
kend van een trapspanningsgenerator 
waarvan men de uitgangsspanning door 
middel van drie externe signalen volledig 
kan controleren. De rechthoekspanning 
wordt weer omgezet in smalle naaldpuls- 
jes door middel van de differentiator van 
100 nF en 10 kQ. Maar omdat het bij deze 
schakeling de bedoeling is de trapspan- 
ning zowel te laten stijgen als te laten 
dalen worden geen naaldpulsjes door 
middel van een diode kortgesloten naar 
de massa. Door middel van de twee elek- 
tronische schakelaars en de twee dioden 
worden ofwel de negatieve ofwel de posi- 
tieve naaldpulsjes doorgekoppeld naar de 
integrator. Afhankelijk van de waarde van 
het logische signaal "UP/DOWN" zal de 
uitgang dus een positieve of negatieve 
trapspanning genereren. Het resetten van 
de schakeling wordt hier gedaan door de 
integratiecondensator door middel van 
een derde elektronische schakelaar kort 
te sluiten. Deze schakelaar wordt gestuurd 
met het "STEP/RESET signaal. Tot slot 
is er nog een vierde elektronische schake- 
laar, die tussen de naaldpulsjes en de in- 
gang van de integrator staat. Als deze scha- 
kelaar geopend wordt door het 
“STEP/HOLD'"-signaal zal de uitgangs- 
spanning niet meer variëren en constant 
blijven. 
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1/4 LF13333 


Figuur 3/12.8-31: 
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Een uitgebreide trapspanningsgenerator waarbij alle karakteristieken van het uitgangssig- 


naal met drie externe controlesignalen bestuurd kunnen worden. 


De driehoekgenerator 


Inleiding 

Van alle basis spanningsvormen uit de 
elektronica heeft de driehoek waarschijn- 
lijk de minste praktische toepassingen. 
Toch hoort de driehoekgenerator tegen- 
woordig tot de standaard uitrusting van 
ieder modern laboratorium. 

Dat is een gevolg van het feit dat de oude 
sinus/rechthoek generatoren algemeen 
vervangen zijn door functiegeneratoren 
en een dergelijk apparaat standaard een 
driehoekvormige spanning opwekt. In 
een functiegenerator moet dat wel, want 
de sinus die dergelijke generatoren gene- 
reren wordt in de meeste gevallen afgeleid 
uit deze driehoek. 


Vandaar dat in dit artikel een overzicht 
van de mogelijkheden die de elektronica 
biedt om een driehoekvormige spanning 
met behulp van operationele versterkers 
te genereren niet mag ontbreken. 


Basisschakeling 

In principe is het erg eenvoudig om een 
driehoek af te leiden uit een rechthoek- 
vormige spanning. Het volstaat de recht- 
hoek aan te bieden aan een integrator. 
Als de rechthoekspanning positief is, dan 
zal de laadstroom die door de integratie- 
condensator loopt ervoor zorgen dat dit 
onderdeel lineair ontladen wordt. De uit- 
gangsspanning van de schakeling gaat da- 
len. 

Is de rechthoekspanning negatief, dan 
draait de stroom door de condensator om 
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en de integrator levert een stijgende span- 
ning. 

Het nadeel van dit systeem is dat de am- 
plitude van de driehoek op de uitgang 
volledig afhankelijk is van de frequentie 
van de rechthoek. Dat is zo’n groot be- 
zwaar dat men een dergelijk eenvoudig 
systeem nooit zal aantreffen. 


De functiegenerator 

Driehoeken worden tegenwoordig altijd 
gegenereerd in een functiegenerator. 
Een functiegenerator is een fundamente- 
le schakeling der elektronica die is samen- 
gesteld uit twee operationele versterkers, 
die in een teruggekoppelde lus zijn opge- 
nomen. Het principiële schema van een 
functiegenerator is getekend in figuur 


3/12.8-32. 


De integrator bestaat uit de linker opera- 
tionele versterker, de laadweerstand R en 
de integratorcondensator C. De uitgang 
van de integrator stuurt een tweede ope- 
rationele versterker, geschakeld als com- 
parator met hysteresisch. Dat wil zeggen 
dat de schakeling twee gedefinieerde om- 
klappunten heeft. De uitgang van de com- 
parator stuurt op zijn beurt de ingang van 
de integrator. 

Op de uitgang van de integrator ontstaat 
een driehoek, op de uitgang van de com- 


INTEGRATOR 


Figuur 3/12.8-32: 
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parator een rechthoek. Beide signalen 
hebben dezelfde frequentie, die bepaald 
wordt door de waarden van de weerstand 
R en de condensator C. 


Een praktische schakeling 

De werking van de functiegenerator kan 
het best verklaard worden aan de hand 
van een praktisch schema. Dat is getekend 
in figuur 3/12.8-33, in de grafieken van 
figuur 3/12.8-34 is het signaalverloop op 
de belangrijkste punten van de schakeling 
getekend. 


De linker operationele versterker is de 
comparator. De inverterende ingang ligt 
rechtstreeks aan de massa, het zal dus 
duidelijk zijn dat de uitgangsspanning van 
de op-amp omklapt als de spanning op de 
niet-inverterende ingang door de nul 
gaat. 

De nietinverterende ingang is verbonden 
met het knooppunt van twee in serie ge- 
schakelde weerstanden. 

De ene tak van deze deler (R5) gaat naar 
de uitgang van de integrator, de andere 
tak (RI + R2) gaat naar de uitgang van de 
comparator. Het zal dus duidelijk zijn dat 
de spanning op de nietinverterende in- 
gang bepaald wordt door de uitgangs- 
spanningen van beide operationele ver- 
sterkers! 


SQUARE WAVE EE 


HYSTERETIC COMPARATOR 


TRIANGULAR Zn 


Het fundamentele principe van een functiegenerator. 
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Square Wave Output 


Figuur 3/12.8-33: 


De werking van de functiegene- 
rator grafisch toegelicht. 


Figuur 3/12.8-34: 


Om de werking van de schakeling te kun- 
nen doorgronden is het noodzakelijk dat 
wordt aangenomen dat op moment to de 
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Triangle Wave 
Output 


Een praktische schakeling van een functiegenerator. 


uitgangsspanning van de integrator posi- 
tief is (stel +5 V) en de uitgang van de 
comparator ook positief is (stel +10 V). 
Het zal duidelijk zijn dat de nietinverte- 
rende ingang van de comparator dan ook 
positief is. 

De exacte waarde van deze positieve span- 
ning hangt af van de verhouding tussen 
de weerstanden R5 en R1 + R2. 

In de grafieken wordt verondersteld dat 
op het beschreven tijdstip de spanning op 
de nietinverterende ingang gelijk is aan 
+6,7 V. 

Omdat de niet-inverterende ingang van 
de comparator positiever is dan de inver- 
terende ingang zal deze schakeling een 
hoge uitgangsspanning genereren. Een 
van de veronderstellingen klopt dusal! De 
ingang van de integrator wordt gestuurd 
met een positieve spanning. Er vloeit een 
stroom door de weerstand R3 + R4 naar 
de inverterende ingang van de integrator. 
Deze ingang ligt echter virtueel aan. de 
massa, de stroom kan dus alleen via de 
integratorcondensator C1 afvloeien naar 
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de uitgang van de rechter op-amp. Omdat 
de op-amp ervoor zorgt dat de linker aan- 
sluiting van de condensator op massapo- 
tentiaal blijft staan zal de spanning die 
over de integratorcondensator door de 
stroom wordt opgebouwd op de rechter 
aansluiting terecht komen. De stroom- 
richting heeft tot gevolg dat de spanning 
op dat punt in ieder geval gaat dalen. 


Na tijdstip to is de situatie dus als volgt: op 
de uitgang van de comparator staat een 
constante positieve spanning, op de uit- 
gang van de integrator staat een dalende 
positieve spanning. Het dalen van deze 
laatste spanning heeft tot gevolg dat ook 
de spanning op de nietinverterende in- 
gang van de comparator gaat dalen. 

Op een bepaald moment, in de grafieken 
t4 genoemd, zal de spanning op de uit- 
gang van de integrator zo ver gedaald zijn 
dat de spanning op de nietinverterende 
ingang van de comparator 0 V wordt. De 
comparator klapt om, zijn uitgangsspan- 
ning wordt negatief. 


Dit verschijnsel heeft verregaande gevol- 
gen op de spanning op de niet-inverteren- 
de ingang van de comparator. 
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Dit punt wordt nu immers gevoed uit de 
twee negatieve uitgangsspanningen, het 
gevolg is dat de spanning plotseling be- 
hoorlijk negatief wordt. 

En wat er nadien gebeurt zal duidelijk 
zijn. 

De integrator wordt nu gestuurd uit een 
negatieve spanning, de stroom door de 
integratorcondensator wisselt van polari- 
teit, de uitgangsspanning van de integra- 
tor gaat stijgen. Tot op tijdstip ts, het 
moment waarop de spanning op de niet- 
inverterende ingang van de comparator 
weer door nul gaat en de schakeling weer 
omklapt. 


Een functiegenerator levert dus syn- 
chroon verlopende rechthoek- en drie- 
hoekspanningen af, waarvan de frequen- 
tie op een wel heel eenvoudige manier is 
in te stellen door het variëren van de 
laadstroom van de integrator. 


Alternatieve schakelingen 
Functiegeneratoren worden veel gebruikt 
in de analoge elektronica en op het basis- 
schema van figuur 3/12.8-33 zijn ontelba- 
re variaties beproefd en geschikt bevon- 
den. 


Figuur 3/12.8-35: 


Een getriggerde functiegenerator. 
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In deze paragraaf worden enige van deze 
alternatieven in het kort besproken. 


De basisschakeling is vrijlopend, hetgeen 
wil zeggen dat de schakeling gaat oscille- 
ren op het moment dat de voedingsspan- 
ningen worden aangesloten. Als men 
geen behoefte heeft aan een vrijlopende 
schakeling, maar aan een getriggerde, 
dan kan men de schakeling van figuur 
3/12.8-35 toepassen. 


Deze functiegenerator zal, na het aanleg- 
gen van een smalle positieve startpuls, 
eenmalig één periode van de rechthoek 
en de driehoek opwekken. De schakeling 
werkt als volgt. De voorflank van de start- 
puls wordt via een condensator aangebo- 
den aan de inverterende ingang van ope- 
rationele versterker A2. Het gevolg is dat 
de uitgang van deze schakeling onmiddel- 
lijk negatief wordt. Deze spanning zal via 
de weerstand R de integratorcondensator 
C gaan opladen. Het gevolg is dat de uit- 
gangsspanning van de integrator lineair 
gaat stijgen. Deze spanning wordt via de 
weerstand R1 teruggekoppeld naar de 
nietinverterende ingang van de compara- 
tor A2. Na enige tijd wordt de spanning 
op deze ingang gelijk aan 0 V. De inverte- 
rende ingang ligt via de weerstand en de 
diode ook aan de massa, het gevolg is dat 
de comparator omklapt en zijn uitgangs- 
spanning weer positief wordt. Er gaat nu 
een inverse stroom door de weerstand R 
vloeien, die de integratorcondensator 
weer gaat ontladen. Dat ontladen stopt 
echter als de uitgangsspanning van de 
integrator 0,7 V negatief wordt. De diode 
over de integratorcondensator gaat dan 
geleiden. Deze diode zorgt dus voor het 
eenmalige karakter van de werking. De 
uitgang van de integrator kan nu immers 
niet voldoende negatief worden om de 
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comparator weer te laten omklappen. 
Daarvoor is weer een positieve puls op de 
START-ingang noodzakelijk. 


In figuur 3/12.8-36 wordt een schema ge- 
geven van een functiegenerator waarvan 
de frequentie instelbaar is door middel 
van een extern stuursignaal +Ve. Deze po- 
sitieve stuurspanning zal via de weerstand 
van 100 kQ de integratorcondensator op- 
laden. De niet-inverterende ingang van de 
integrator wordt echter via de spannings- 
deler van twee even grote weerstanden 
van 51 kQ ingesteld op de helft van de 
stuurspanning. Dit is een belangrijk gege- 
ven, want dit verklaart hoe de tweede helft 
van de periode ontstaat. De instelspan- 
ning op de niet-inverterende ingang 
speelt een belangrijke rol bij het laden van 
de integratorcondensator. Want deze 
spanning staat uiteraard ook op de inver- 
terende ingang. Zolang de transistor ge- 
sperd is vloeit de stroom die via de weer- 
stand van 100 kQ wordt aangevoerd volle- 
dig naar de integratorcondensator. Als 
echter de comparator omklapt en de 
transistor in geleiding wordt gestuurd ont- 
staat er een tweede stroompad via de weer- 
stand van 50 kQ en de transistor. Ook deze 
stroom kan alleen van de integratorcon- 
densator afkomstig zijn. Het gevolg is dat 
de stroom die door de stuurspanning +Ve 
geleverd wordt afvloeit via de geleidende 
transistor en dat er bovendien nog eens 
een even grote stroom uit de integrator- 
condensator getrokken wordt. De stroom 
door deze condensator wordt dus geïnver- 
teerd, zodat de tweede helft van de perio- 
de wordt opgebouwd. 

Het zal duidelijk zijn dat de frequentie van 
de uitgangsspanning stijgt als de stuur- 
spanning wordt vergroot. De laad- en ont- 
laadstromen naar en van de integrator- 
condensator nemen dan immers toe. 
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Figuur 3/12.8-36: Een functiegenerator waarvan de frequentie bepaald wordt door het aanleggen van een 
externe stuurspanning. 
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als digitale schakelingen 


Inleiding 


Waarom digitaal? 

Men kan zich de vraag stellen waarom 
men digitale schakelingen zou opbouwen 
met typische analoge onderdelen als ope- 
rationele versterkers. Er staat immers een 
keur aan digitale IC’s ter beschikking, 
waarmee men alle denkbare digitale func- 
ties en schakelingen kan samenstellen. 
Toch kan het in de praktijk soms handig 
zijn een operationele versterker in te zet- 
ten als een poort. Zeker als men gebruik 
maaktvan moderne viervoudige op-amp’s 
kan het in een schakeling voorkomen dat 
men een of meerdere op-amp’s over 
houdt. Als men dan net één poortje nodig 
heeft kan men deze economisch opbou- 
wen rond een van de vrije operationele 
versterkers. 


Beperkingen 

Uiteraard kleven er aan het gebruik van 
operationele versterkers in digitale scha- 
kelingen bepaalde beperkingen. 

Op de eerste plaats zijn op-amp’s uiter- 
aard veel en veel trager dan digitale IC’s 
uit de TTL of de CMOS familie. Men moet 
dus niet verwachten dat men met een 
op-amp een tweedeler kan maken die 
werkt bij een frequentie van 1 MHz! Maar 
dat hoeft niet altijd een bezwaar te zijn. Zo 
wordt er vaak een flip-flop gebruikt om 


het denderen van een drukschakelaar te 
onderdrukken. In een dergelijke laagfre- 
quente toepassing kan men zonder be- 
zwaar de noodzakelijke flip-flop opbou- 
wen rond een op-amp. 


Op de tweede plaats is het niet mogelijk 
digitale schakelingen, uitgevoerd met 
operationele versterkers, zonder meer te 
koppelen aan TTL-IC’s. TTL-schakelin- 
gen werken immers met zeer nauw gede- 
finieerde spanningsgrenzen voor de "L" 
en de "H" niveauv’s. Digitale schakelingen 
die met op-amp’s zijn uitgevoerd zullen in 
de meeste gevallen op de uitgang schake- 
len tussen de positieve en de negatieve 
voedingsspanning van de schakeling. Zou 
men een dergelijk digitaal signaal zonder 
meer aan de ingang van een TTL-IC aan- 
bieden, dan zou dit onmiddellijk sneuve- 
len. Maar zelfs als men er zou in slagen 
deze spanningsniveaus compatible te ma- 
ken, dan zouden er nog problemen ont- 
staan met de stijg- en daaltijden van de 
pulsen. Omdat operationele versterkers 
vrij grote slew-rates hebben springen de 
uitgangsspanningen vrij langzaam van "L" 
naar "H" en vice versa. Deze stijg- en daal- 
tijden zijn zo groot dat normale TTL-IC's 
deze niet meer accepteren. Het gevolg 
zou zijn dat de TIL-poort gedurende de 
overgang van het ene naar het andere 
niveau gaat oscilleren, met alle kwalijke 
gevolgen van dien. Alleen TTl-ingangen 
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die voorzien zijn van Schmitt-trigger wer- 
king (zoals de 7413) kunnen de trage 
signalen van operationele versterkers zon- 
der problemen verwerken. 


Op de derde plaats kan men maar een 
zeer beperkt aantal digitale schakelingen 
zinvol rond operationele versterkers op- 
bouwen. Het heeft uiteraard geen zin een 
op-amp te gebruiken als men behalve dat 
ene IC nog een handvol passieve onder- 
delen nodig heeft! Dan is het veel zinvol- 
ler een echte digitale schakeling in te 
schakelen. 


Wat aan de orde komt 

In de volgende subhoofdstukken zullen 
schakelingen besproken worden waar- 
mee men een operationele versterker 
zonder al te veel externe onderdelen kan 
gebruiken voor het opbouwen van: 

— een digitale tiptoets; 

— een AND-poort; 

— een NAND-poort; 

— een OR-poort; 

— een NOR-poort; 

— een logische decoder; 

— een pulsvertrager; 

— een flip-flop; 

— een monostabiele multivibrator. 


De op-amp als tiptoets 


Inleiding 

Bij steeds meer apparaten worden de tra- 
ditionele mechanische bedieningsscha- 
kelaars vervangen door volledig elektro- 
nisch werkende onderdelen. Een van 
deze onderdelen is de tiptoets, een elek- 
tronische vervanger voor de traditionele 
mechanische drukknop. Een tiptoets be- 
staat uit één of twee contacten, die met de 
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vinger aangeraakt moeten worden. De 
schakeling reageert door het opwekken 
van een stuurpuls, waarmee een of andere 
functie van het apparaat ingeschakeld kan 
worden. 

Tiptoetsen werken volgens verschillende 
systemen. Naast resistieve en capacitieve 
heeft men ook tiptoetsen die reageren op 
de wisselspanning die in ieder mens aan- 
wezig is. De ruimte om ons heen zit vol 
elektromagnetische velden, bijvoorbeeld 
afkomstig van het alom aanwezige 220 V 
net, die in het menselijke lichaam een 
wisselspanning genereren. Deze span- 
ning is zelfs vrij hoog, maar is uiteraard 
niet in staat stroom te leveren. Wil men 
deze spanning detecteren, dan is het 
noodzakelijk de tiptoets af te sluiten met 
een zeer hoge impedantie. In de traditio- 
nele benadering worden hiervoor CMOS- 
schakelingen gebruikt. Door het aanra- 
ken van de ingang van een CMOS-poort 
zal op deze ingang een 50 Hz wisselspan- 
ning geïntroduceerd worden, die groot 
genoeg is om de poort 100 keer per secon- 
de van "L" naar "H" te sturen en vice versa. 
Op de uitgang van de poort ontstaat dus 
een blokspanning met een frequentie van 
50 Hz en dit signaal kan gelijkgericht wor- 
den zodat er een mooie stuurspanning uit 
afgeleid wordt. 


De op-amp schakeling 

Moderne operationele versterkers met 
FET-ingangen hebben een ingangsimpe- 
dantie die vergelijkbaar is met deze van 
CMOS-poorten. Het ligt dus voor de hand 
dat zij ideaal zijn voor het opbouwen van 
een tiptoets. 

Het praktische schema is getekend in fi- 
guur 3/12.9-1. 


Deze schakeling gaat er van uit dat de 
op-amp gevoed wordt tussen de massa en 
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een positieve voedingsspanning. De niet- 
inverterende ingang van de op-amp is via 
een beveiligingsweerstand van 1 MQ ver- 
bonden met de enkelvoudige tiptoets. De 
inverterende ingang gaat via de parallel- 
schakeling van een condensator en een 
weerstand naar de massa. Tussen de uit- 
gang en de inverterende ingang is een 
silicium diode geschakeld. 


© TI 
toets 1M 


Figuur 3/12.9-1: Het praktische schema van een 
tiptoets schakeling met een op- 


amp. 


contact 


t 


Figuur 3/12.9-2: 


De werking van de tiptoets scha- 
keling grafisch toegelicht. 
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De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.9-2. 


Als de tiptoets niet wordt aangeraakt zal 
de uitgang van de schakeling laag zijn. In 
de grafiek is aangegeven dat dit 0 V is, 
maar bij de meeste operationele verster- 
kers die de negatieve voedingspen aan de 
massa hebben liggen zal de spanning op 
ongeveer 1,5 V blijven hangen. Operatio- 
nele versterkers hebben namelijk de ei- 
genschap dat de uitgang nooit volledig tot 
tegen de negatieve voedingsspanning uit- 
gestuurd kan worden! 


Raakt men de tiptoets met een vinger aan, 
dan zal er op de niet-inverterende ingang 
van de op-amp een 50 Hz wisselspanning 
verschijnen met een top-tot-top waarde 
van ongeveer 10 V. Het gevolg is dat op de 
uitgang van de op-amp een spanning ver- 
schijnt met een frequentie van 50 Hz met 
als topwaarde een tamelijk hoge positieve 
spanning. De nietinverterende ingang 
van de op-amp wordt immers 50 keer per 
seconde positiever dan de inverterende 
ingang. De schakeling streeft ernaar het 
spanningsverschil tussen beide ingangen 
nul te maken. l 

Dat kan alleen als de uitgang van de op- 
amp positief wordt. De diode D1 gaat ge- 
leiden, met als gevolg dat de condensator 
C1 positief wordt opgeladen. Op de uit- 
gang van de schakeling verschijnt dus een 
positieve puls. Als de spanning op de niet- 
inverterende ingang negatief wordt zal de 
schakeling proberen ook nu het span- 
ningsverschil tussen beide ingangen nul 
de maken. De uitgang van de op-amp gaat 
dus naar de massa, de diode gaat sperren 
en de uitgang van de schakeling blijft toch 
staan op de positieve spanning die over de 
condensator staat. 
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Besluit: als men de tiptoets aanraakt, dan 
verschijnt op de uitgang van de schakeling 
een positieve puls, die zonder meer ge- 
bruikt kan worden voor het aansturen van 
andere schakelingen of het activeren van 
bepaalde functies. De weerstand over de 
elco is noodzakelijk om dit onderdeel snel 
te ontladen als de tiptoets weer wordt los- 
gelaten. 


De op-amp als poort 


Inleiding 

Poorten zijn de basisschakelingen van de 
digitale techniek. Zonder poorten zou de 
digitale elektronica niet bestaan. In de 
meeste schakelingen heeft men wel een 
aantal poorten nodig. Er zijn natuurlijk tal 
van TTL- of CMOSIC's beschikbaar die 
vol poorten zitten. Maar ook nu geldt dat 
men vaak een operationele versterker die 
men in een schakeling over heeft kan 
gebruiken voor het samenstellen van een 
poort. Maar met de bekende beperking: 
frequentiebereik niet groter dan enkele 
tientallen kHz! Vaak is dat geen enkel 
probleem. Zo zit er in ieder inbraakalarm 
wel een poortje. In zo’n traag werkende 
schakeling kan men deze poort zonder 
enig bezwaar uitvoeren met een operatio- 
nele versterker. 


Voor de duidelijkheid zijn de vier basis- 
poorten samengevat in de tabel van figuur 
3/12.9-3. In deze tabel wordt het verband 
gegeven tussen de logische niveaus op de 
twee ingangen A en B van de poort en op 
de uitgang van de poort. 


Het principe 


De vier poorten kunnen met een en de- 
zelfde schakeling uitgevoerd worden. Het 
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enige dat men naast de operationele ver- 
sterker nodig heeft zijn vier weerstanden! 
De werking van de schakeling berust op 
het optellen van de spanningen op de 
twee ingangen van de poort en het resul- 
taat van deze optelling vergelijken met 
een drempelspanning. In de voorbeelden 
wordt uitgegaan van logische spanningen 
met de onderstaande logische niveaus: 

-= "L"=0V; 

— "H" =+10 V. 

Maar uiteraard kan men deze spanningen 
aan de door de praktijk gegeven waarden 
aanpassen. 


Figuur 3/12.9-3: 


De vier basispoorten met hun 
waarheidstabelien. 


Het basis-principe is geschetst in figuur 


3/12.94. De twee ingangen A en B van de 
poortschakeling zijn verbonden met twee 
even grote weerstanden R1 en R2 die in 
serie zijn geschakeld. Het knooppunt X 
van de weerstandsdeler gaat naar een in- 
gang van de als comparator geschakelde 
op-amp. 


De spanning op punt X is afhankelijk van 
de spanningen op de twee ingangen A en 
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Figuur 3/12,9-4: 


Als beide ingangen "L" zijn, dan zal de 
spanning op punt X uiteraard 0 V bedra- 
gen. Is een van de ingangen "H" en de 
andere "L", dan ontstaat er een spannings- 
deler tussen 0 V en +10 V, met als gevolg 
dat het knooppunt X op een spanning van 
+5 V staat. Zijn beide ingangen "H", dan 
zal ook het punt X op een spanning van 
+10 V staan. 

Door de spanning op punt X te vergelij- 
ken met een bepaalde drempelwaarde 
ontstaat de logische werking van de scha- 
keling. Het soort poort dat nagemaakt 
moet worden bepaalt de grootte van de 
drempelspanning, maar ook met welke 
ingangen van de comparator het punt X 
en de drempelspanning verbonden moe- 
ten worden. 


In de praktische schakelingen die in de 
volgende paragraafjes besproken worden, 
wordt uitgegaan van een operationele ver- 
sterker die symmetrisch gevoed wordt tus- 
sen +10 V en -10 V. Om het niveau van de 
logische "L" op 0 V vast te leggen, wordt 
er steeds een silicium-diode geschakeld 
tussen de uitgang van de op-amp en de 
massa. 
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Het basis-principe van de poortwerking van een operationele versterker. 


Deze zal ervoor zorgen dat de spanning 
op de uitgang van de op-amp nooit lager 
kan worden dan 0,65 V, de geleidings- 
spanning van de diode. Deze waarde 
wordt als "L" aanvaard. 


De AND-poort 
Het basisschema van een op-amp als AND- 
poort is getekend in figuur 3/12.9-5. 


De twee ingangen worden via de twee 
spanningsdeler-weerstanden aangesloten 
op de niet-inverterende ingang van de 
comparator. De inverterende ingang 
wordt via de spanningsdeler R3/R4 aan- 
gesloten op een drempelspanning van 
+6,66 V. Deze drempelwaarde is alleen 
van toepassing als men werkt met de voor- 
opgestelde logische niveaus van 0 V en 
+10 V! 


De werking van de schakeling zal duidelijk 
zijn. Als beide ingangen "L" zijn, staat de 
nietinverterende ingang op een span- 
ning van 0 V. 

De spanning op de inverterende ingang is 
groter, de uitgang van de schakeling gaat 
naar 0 V, dus naar "L". 
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Figuur 3/12.9-5: Het praktische schema van een AND-poort. 


NAND 


Figuur 3/12.9-6: Het praktische schema van een NAND-poort. 
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Figuur 3/12.9-7: 


Is een van de ingangen "H", dan staat er 
op de nietinverterende ingang een span- 
ning van +5 V. Deze is nog steeds kleiner 
dan de spanning op de inverterende in- 
gang, met als gevolg dat er aan de uitgang 
niets verandert. 

Als beide ingangen "H" zijn, dan staat de 
niet-inverterende ingang op een span- 
ning van +10 V. Deze spanning is groter 
dan de spanning op de inverterende in- 
gang, met als gevolg dat de comparator 
omklapt en een hoge uitgang levert. 


De werking van de schakeling voldoet dus 
aan de waarheidstabel van een AND- 
poort. 


De NAND-poort 
Het praktische schema van een NAND- 
poort is getekend in figuur 3/12.9-6. 


Het enige verschil met de AND-poort is 
dat beide ingangen van de comparator 
zijn omgewisseld. De niet-inverterende in- 
gang van de op-amp staat nu op een drem- 
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Het praktische schema van een OR-poort. 


pelspanning van +6,66 V, de inverterende 
ingang gaat naar het knooppunt van de 
spanningsdeler. 

Zolang niet beide ingangen "H" zijn, zal 
de spanning op de inverterende ingang 
lager zijn dan de spanning op de niet 
inverterende ingang. De uitgang van de 
op-amp is "H". Eerst als beide ingangen 
"H" worden slaat de comparator om en 
levert een "L" aan de uitgang. 


De OR-poort 
Het al even eenvoudige schema van een 
OR-poort is getekend in figuur 3/12.9-7. 


Beide ingangen gaan nu weer naar de 
nietinverterende ingang, de inverteren- 
de ingang wordt ingesteld op een drem- 
pel van +3,33 V. 

Het is nu voldoende dat er op één ingang 
een "H" verschijnt om de spanning op de 
niet-inverterende ingang groter te laten 
worden dan de spanning op de inverte- 
rende ingang. De comparator klapt om, 
de uitgang wordt "H". 
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Figuur 3/12.9-8: 


Hetgeen volledig overeen komt met de 
waarheidstabel van de OR-functie. 


De NOR-poort 

Het zal duidelijk zijn dat het volstaat de 
twee ingangen van de op-amp om te wis- 
selen, zoals geschetst in figuur 3/12.9-8. 


Alleen als beide ingangen "L" zijn staat er 
op de inverterende ingang een spanning 
die lager is dan de spanning op de niet- 
inverterende ingang. De uitgang is dan 
"H" en gaat naar "L" als een van de ingan- 
gen "H" wordt. 


Logische decoders 

Logische decoders zijn schakelingen 
waarmee men bepaalde logische voor- 
waarden kan decoderen. 

De schakeling levert een "H" op de uit- 
gang als aan de logische voorwaarden 
wordt voldaan. 

Een typische logische voorwaarde is: "Al- 
leen als de spanning op punt A = "H" en 
de spanning op punt B = "L" en de span- 
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De praktische schakeling van een NOR-poort. 


ning op punt C = "H", mag de uitgang D 
"H" worden.” 


Logische decoders kunnen uiteraard met 
standaard poorten uitgevoerd worden. Er 
bestaat daarvoor zelfs een speciale wiskun- 
de, de “Boolse algebra". 

Maar vaak zal men in de praktijk merken 
dat een logische vergelijking veel eenvou- 
diger met één of hoogstens twee operatio- 
nele versterkers opgelost kan worden. 


Als voorbeeld wordt in figuur 3/12.9-9 
een logische decoder getekend, die vol- 
doet aan de logische voorwaarde: 

“De uitgang X mag alleen "H" zijn als 
Â="L",B="H" en C = "H". 

Met de verstrekte basiskennis moet het 
voor iedere lezer zonder problemen mo- 
gelijk zijn om de geldigheid van de scha- 
keling te controleren. 

Merk op hoe men, door het in de vergelij- 
king betrekken van de drempelspanning, 
vaak de schakeling zeer kan vereenvoudi- 
gen! 
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Figuur 3/12.9-9: 


Figuur 3/12.9-10: 


Het principe van een eenvoudi- 
ge elektronische pulsvertrager. 


De op-amp als vertrager 
Inleiding 


Vertragings-schakelingen worden in aller- 
lei schakelingen toegepast. Een typisch 
voorbeeld is een inbraakalarm, waar men 
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Het schema van een logische decodeer-schakeling met slechts één operationele versterker. 


na het omzetten van de activeringssleutel 
30 seconden tijd heeft om het huis te 
verlaten. 

Een dergelijke vertraging wordt verzorgd 
door cen vertragings-schakeling. Daar be- 
staan speciale digitale schakelingen voor, 
zoals de 74121 (TTL) ofde 4047 (CMOS). 
Dat zijn monostabiele multivibratoren, 
die door de externe bedrading als vertra- 
ger worden geschakeld. 

Maar ook nu kan men een dergelijke scha- 
keling vaak heel eenvoudig vervangen 
door een op-amp. 


Het basis-principe van een vertrager is 
geschetst in figuur 3/12.9-10. 


De delay zorgt ervoor dat de voorflank van 
de ingangspuls over een bepaalde, instel- 
bare tijd At vertraagd wordt. De uitgangs- 
puls verdwijnt op het moment dat de in- 
gangspuls weer naar "L" gaat. Dat is de 
eenvoudigste vorm van elektronische ver- 
traging, maar ook deze die het meest in 
de praktijk wordt toegepast. 
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De schakeling 

Een dergelijke vertrager kan met een ope- 
rationele versterker worden ontworpen 
volgens het schema van figuur 3/12.9-11. 


Figuur 3/12.9-11: Het praktische schema van een 
vertrager met een operationele 


versterker. 


Figuur 3/12.9-12: 


De werking van de vertrager 
grafisch toegelicht. 


Ook nu wordt de op-amp ingezet als com- 
parator. De inverterende ingang wordt 
ingesteld op de helft van de positieve voe- 
dingsspanning door middel van de span- 
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ningsdeler R2/R3. Tussen de ingang van 
de schakeling en de nietinverterende in- 
gang van de op-amp is een RC-netwerkje 
opgenomen. De weerstand R1 wordt over- 
brugd door een silicium diode. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.9-12. 


Als de ingangsspanning "L" is staat de 
niet-inverterende ingang van de op-amp 
op 0 V. 

Deze spanning is lager dan de spanning 
op de inverterende ingang (+5 V), het 
gevolg is dat de uitgang "L" is. Op tijdstip 
tl wordt de ingang "H". Er gaat nu een 
stroom door de weerstand R1 vloeien, die 
de condensator Cl langzaam gaat opla- 
den. Op tijdstip t2 wordt de spanning over 
de condensator gelijk aan +5 V. De com- 
parator klapt om, zijn uitgang wordt "H". 
De vertraging van de schakeling is dus 
afhankelijk van de snelheid waarmee de 
condensator C1 oplaadt tot +5 V. Deze 
snelheid is uiteraard in te stellen door de 
waarde van RI en Cl aan te passen. 


Op het moment t3 gaat de ingangsspan- 
ning weer naar "L". De diode DI gaat nu 
geleiden, met als gevolg dat de condensa- 
tor Cl onmiddellijk wordt ontladen. De 
spanning op de nietinverterende ingang 
van de op-amp zakt onder de +5 V drem- 
pel, de comparator slaat om en de uitgang 
van de op-amp gaat weer naar "L", 


Voordelen van de op-amp schakeling 

De schakeling met operationele verster- 
ker heeft als groot voordeel dat er abso- 
luut geen sprake is van storingsgevoelig- 
heid. Iets dat van TTL- of CMOS- 
schakelingen niet gezegd kan worden. 
Vaak is het bij dergelijke schakelingen 
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voldoende dat er even een stoorpulsje op 
de voeding komt om de monostabiele 
multivibrator te activeren. De vertrager 
wekt dan een ongewenst pulsje op. 

Een ander voordeel is dat de ingangsim- 
pedantie van moderne FET op-amp'’s zeer 
groot is. Men kan dan een kleine conden- 
sator gebruiken in het vertragingsnetwerk 
en deze laden met een grote weerstand. 
Met deze schakeling zijn vertragingstijden 
tot meer dan een uur te bereiken! Natuur- 
lijk is het dan wel noodzakelijk dat ook de 
ingangspuls gedurende deze tijd aanwe- 
zig blijft. 


De op-amp als flip-flop 
Inleiding 


Flip-flop’s zijn er in alle soorten en maten. 
De meest gebruikte zijn de type-RS, de 
type-D en de type-JK. De type-RS flip-flop 
is de meest eenvoudige. Deze schakeling 
heeft twee ingangen, een Set en een Re- 
set. Legt men aan de Set een smalle puls, 
dan wordt de Q-uitgang van de flip-flop 
"H". Deze situatie blijft bestaan tot men 
een pulsje zet op de Reset. De Q-uitgang 
van de flip-flop wordt dan "L" en blijft zo 
tot er weer een pulsje op de Set verschijnt. 
Ondanks de eenvoud van deze schakeling 
zijn er tal van toepassingen te bedenken 
waarbij zo’n schakeling van pas komt. Om 
maar weer het voorbeeld van het inbraak- 
alarm van stal te halen: een type-RS flip- 
flop kan gebruikt worden om het alarm te 
resetten. 

De Set-puls wordt geleverd door het sys- 
teem, nadat een van de alarmmelders on- 
raad heeft bespeurd. De Reset-puls wordt 
geleverd door de eigenaar van het alarm, 
die door middel van een impulssleutel het 
alarm weer uitschakelt. 
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De op-amp methode 

Een type-RS flip-flop kan heel eenvoudig 
nagemaakt worden met een operationele 
versterker. Voorwaarde is wel dat de scha- 
keling symmetrisch gevoed wordt en dat 
de ene puls positief is en de andere nega- 
tief kan zijn. De positieve puls kan zonder 
probleem ergens uit de schakeling afge- 
leid worden, de negatieve puls kan na- 
tuurlijk door een drukknopje rechtstreeks 
uit de negatieve voedingsspanning van de 
schakeling afgeleid worden. 


Het praktische schema van de schakeling 
is getekend in figuur 3/12.9-13. 


Het basisschema van de type- 
RS flip-flop. 


Figuur 3/12.9-13: 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.9-14. 


Stel dat na het inschakelen van de voe- 
dingsspanning de uitgangsspanning van 


de op-amp "H" is. De uitgang is via de 
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spanningsdeler R2/R3 verbonden met de 
niet-inverterende ingang. Omdat beide 
weerstanden even groot zijn zal deze in- 
gang worden ingesteld op een spanning 
van +5 V. De inverterende ingang ligt aan 
de massa. De spanning op de inverteren- 
de ingang is dus lager dan de spanning op 
de nietinverterende ingang, het klopt dus 
dat de uitgang bij het inschakelen van de 
voeding "H" wordt. 


Op tijdstip tl drukt men op de drukknop 
S1. 


De inverterende ingang wordt nu +10 V, 
met als gevolg dat deze ingang op een 
hogere spanning komt te staan dan de 
niet-inverterende ingang. Het gevolg is 
dat de uitgangsspanning van de op-amp 
omschakelt naar de negatieve voedings- 
spanning. l 

Ook deze spanning wordt teruggekop- 
peld naar de nietinverterende ingang, 
met als gevolg dat dit punt op een span- 
ning van -5 V komt te staan. Als men de 
drukknop S1 loslaat, zal er niets verande- 
ren op de uitgang van de schakeling. 

De inverterende ingang gaat naar de mas- 
sa, maar dat is nog steeds positiever dan 
de -5 V op de andere ingang. De uitgang 
van de schakeling blijft dus op -10 V staan. 


Op tijdstip t2 drukt men op de schakelaar 
S2, De inverterende ingang komt op -10 V 
te staan, een meer negatieve spanning 
dan deze op de niet-inverterende ingang. 
Het gevolg is dat de op-amp zijn uitgang 
naar +10 V stuurt. Deze spanning wordt 
teruggekoppeld. De niet-inverterende in- 
gang komt op +5 V te staan. De schakeling 
is weer terug in de eerste stabiele toestand. 


Besluit: de uitgangsspanning van de scha- 
keling heeft twee stabiele standen, +10 V 
en -10 V. De schakeling komt in een van 
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de stabiele standen terecht na een korte 
druk op een van de drukknoppen. De 
typische werking van een type-RS flip-flop! 


Figuur 3/12.9-14: De werking van de type-RS flip- 
flop grafisch toegelicht. 


De op-amp als mono- 
stabiele multivibrator 


Inleiding 

Een monostabiele multivibrator is, zie fi- 
guur 3/12.9-15, een schakeling die na het 
verschijnen van een ingangspuls met wil- 
lekeurige duur een uitgangspuls gene- 
reert waarvan de duur constant is. De puls- 
breedte tl-t3 van de uitgangspuls is volle- 
dig onafhankelijk van de pulsbreedte t1-t2 
van de ingangspuls. 

De breedte van de uitgangspuls is in de 
meeste gevallen in te stellen door een 
weerstand- of condensator-waarde aan te 
passen. 
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Figuur 3/12,9-15: De principiële werking van een 


monostabiele multivibrator. 


(Ca) R4 
ci T 1N4148 
= 


Figuur 3/12.9-16: 


Het praktische schema van een 
MMV met een operationele ver- 
sterker. 


De schakeling met een op-amp 

Het praktische schema van een MMV met 
een operationele versterker is getekend in 
figuur 3/12.9-16. 
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De inverterende ingang wordt ingesteld 
op een kleine positieve spanning door 
middel van de spanningsdeler R3/R4. De 
nietinverterende ingang gaat via de weer- 
stand R2 rechtstreeks naar de massa en 
staat dus in rust op 0 V. Het gevolg is dat 
de uitgang in rust op -0,65 V zal staan, 
omdat de diode D2 de maximale negatie- 
ve uitgangsspanning op deze waarde be- 
grenst. 

De niet-inverterende ingang wordt via een 
C/R/D-netwerkje met de ingang van de 
schakeling verbonden. Bovendien gaat 
deze ingang via de condensator C2 ook 
nog naar de uitgang van de op-amp. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/12.9-17. 


De werking van de monostabie- 
le multivibrator grafisch toege- 
licht. 


Figuur 3/12.9-17: 
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Aan de ingang Ury wordt een smalle posi- 
tieve puls gelegd. 

Deze puls zal door het netwerkje C1/RI 
geïntegreerd worden. Dat wil zeggen dat 
dit netwerkje alleen de snelle veranderin- 
gen in het signaal zal doorlaten, dus de 
voor- en de achterflank. De voorflank 
wordt omgezet in een zeer smal positief 
pulsje, de achterflank in een zeer smal 
negatief pulsje. De diode D1 laat alleen de 
smalle positieve puls door. Bij het verschij- 
nen van de negatieve puls zal de diode 
immers sperren. 

De smalle positieve puls dringt dus door 
tot de nietinverterende ingang van de 
operationele versterker. Deze puls zorgt 
ervoor dat de spanning op deze ingang 
even groter wordt dan de spanning op de 
inverterende ingang. Het gevolg is dat de 
comparator, want ook hier wordt de op- 
amp als comparator geschakeld, omklapt 
en de uitgang "H" wordt. 

De condensator C2 vormt echter met de 
weerstand R2 een integrator voor deze 
spanningssprong. Omdat deze condensa- 
tor echter een zeer grote waarde heeft zal 
niet alleen de smalle voorflank van de puls 
op de uitgang teruggekoppeld worden 
naar de niet-inverterende ingang. De con- 
densator C2 laadt op tot de waarde van de 
positieve uitgangsspanning en zal deze la- 
ding slechts zeer langzaam via de weer- 
stand R2 verliezen. Het gevolg is dat de 
ontlaadstroom die door deze weerstand 
vloeit over de weerstand een spanning 
opwekt. 

Daardoor zal de nietinverterende ingang 
op een positieve spanning blijven staan, 
ook na het wegvallen van de smalle posi- 
tieve puls die door C1/R1 was afgeleid van 
de voorflank van de ingangspuls. 
Naarmate de condensator C2 meer ont- 
laadt zal de ontlaadstroom kleiner wor- 
den. 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


Het gevolg is dat ook de spanningsval over 
de weerstand R2 steeds kleiner wordt en 
dus ook de spanning op de niet-inverte- 
rende ingang steeds kleiner wordt. Op 
tijdstip t3 wordt deze spanning gelijk aan 
de spanning op de inverterende ingang. 
De comparator klapt om, de uitgang van 
de schakeling gaat weer naar "L". 


Op de uitgang ontstaat dus een brede puls 
tl-t3, waarvan de breedte afhankelijk is 
van de waarde van de weerstand R2 en de 
condensator C2. 


Door het naar "L" gaan van de uitgangs- 
spanning zal de integrator R2/C2 weer 
geactiveerd worden. 

Deze plotselinge negatieve spannings- 
sprong wordt weer doorgekoppeld en be- 
landt op de nietinverterende ingang. 
Maar nu gaat de diode D1 geleiden, die 
ervoor zorgt dat de negatieve lading van 
C2 snel via de kleine weerstand R1 kan 
afvloeien naar de massa. 

De spanning op de nietinverterende in- 
gang gaat dus nu heel snel naar 0 V (t4). 
Op dat moment is de schakeling klaar 
voor het ontvangen van een nieuwe in- 
gangspuls. 


Toepassing 

Een typische toepassing van een monosta- 
biele multivibrator is getekend in figuur 
3/12.9-18. In deze schakeling werkt de 
monostabiele multivibrator samen met de 
in een vorige subhoofdstuk besproken 
vertrager. Met deze schakeling kan men 
een ingangspuls over een bepaalde tijd At 
vertragen. Het unieke van deze schake- 
ling is dat de ingangspuls reeds verdwe- 
nen kan zijn alvorens de uitgangspuls 
wordt opgewekt. De vertragingstijd kan 
dus groter zijn dan de duur van de in- 


gangspuls! 
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De werking van de schakeling zal duidelijk 
zijn. Met behulp van de monostabiele 
multivibrator wordt de ingangspuls omge- 
zetin een veel bredere puls Ummv. Nadien 
wordt de voorflank van deze puls ver- 
traagd door de delay. Door een juiste keu- 
ze van de tijdvertragende onderdelen kan 
men ervoor zorgen dat de uitgangspuls 
dezelfde breedte heeft als de ingangspuls. 


Figuur 3/12.9-18: Een combinatie van een MMV 
en een delay. 
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Theorie en praktijk van OTA’s 


Inleiding 


Kennismaking 

De OTA, de “Operational Transconduc- 
tance Amplifier", behoort tot de familie 
der operationele versterkers. In grote lij- 
nen heeft een OTA dezelfde eigenschap- 
pen als een gewone op-amp. 

Twee ingangen, één uitgang, twee voe- 
dingsaansluitingen en een symbool dat in 
grote lijnen op dat van een gewone op- 
amp lijkt. Dat symbool is getekend in fi- 
guur 3/12. 10-1. 


Figuur 3/12.10-1: 


Het symbool van een OTA. 


Het voornaamste schakeltechnische ver- 
schil tussen een gewone operationele ver- 
sterker en een OTA is een stroombron, 


die in serie staat tussen de uitgang van de 
operationele versterker en de uitgang van 
de schakeling. Deze stroombron heeft 
een stuuringang Iago, hetgeen er op wijst 
dat deze stroombron programmeerbaar 
is. 

De OTA levert dus een stroom aan de 
belasting, dit in tegenstelling tot een ope- 
rationele versterker, die een uitgangs- 
spanning aflevert. En net zoals een opera- 
tionele versterker zowel positieve als nega- 
tieve uitgangsspanningen kan leveren, 
kan een OTA positieve en negatieve stro- 
men leveren. 


Source en sink 

Als de OTA een positieve stroom levert, 
zal de stroom vanuit de uitgang van de 
OTA naar de belasting vloeien. Men 
spreekt in dit geval van een “current sour- 
ce", een stroombron. Als de OTA een 
negatieve stroom levert, dan zal de uit- 
gang van de schakeling stroom vragen van 
de belasting. Men spreekt in dit geval van 
een “current sink”, letterlijk vertaald een 
stroom gootsteen. 


De grootte van de uitgangsstroom 

De grootte van de uitgangsstroom hangt 

van een aantal factoren af: 

— Het spanningsverschil tussen beide in- 
gangen 
Hoe groter dit spanningsverschil, hoe 
groter de stroom die de OTA levert. De 
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richting van de stroom wordt bepaald 
door de polariteit van de ingangsspan- 
ningen. 
Is de spanning op de nietinverterende 
ingang groter dan de spanning op de 
inverterende ingang, dan zal de OTA 
een stroom aan de belasting leveren. In 
het omgekeerde geval zal de schakeling 
een stroom van de belasting opnemen. 

— De “Amplifier Bias Control -sstroom 
De uitgangsstroom wordt ook bepaald 
door de grootte van de lago, de "Ampli- 
fier Bias Control'-sstroom. Dat is lo- 
gisch, want deze stuuringang werkt 
rechtstreeks in op de stroombron in de 
uitgangskring van de schakeling. 

— Een constante factor 
De uitgangsstroom wordt ook nog be- 
paald door een constante factor, die bij 
vele OTA’s (maar niet bij alle!) gelijk is 
aan 19,2. 


Het verband tussen deze drie factoren kan 
als volgt in formule-vorm worden voorge- 
steld: 

Tuit = X. laBc . AUin 


De transconductantie 

De transconductantie van een OTA is een 
belangrijke eigenschap van de schakeling. 
Deze specificatie, die wordt voorgesteld 
door gm, is gelijk aan het product van de 
reeds genoemde constante factor X en de 
Iagc. In formule-vorm: 

Em =X. TABC 


De transconductantie noemt men in het 
Nederlands de geleidingsoverdracht of 
steilheid van de schakeling. Deze factor 
wordt uitgedrukt in Mho (de omgekeerde 
Q, dus 1/Q of Q!) of in Siemens, S. 


De uitgangsstroom kan ook voorgesteld 
worden door de uitdrukking: 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


Tuit = Sm * AUin 


Uit de formule voor gm mag men overi- 
gens niet afleiden dat het verband tussen 
gm en Luit over een onbeperkt bereik li- 
neair is, 

Een belangrijke eigenschap van iedere 
OTA is het aantal decaden in gmrvariatie, 
waarbinnen dit lineaire bereik geldig is. 
Voor een populaire OTA als de CA 3080 
van RCA geldt dit lineaire bereik over drie 
decaden. 


De uitgangsimpedantie 

Een ander belangrijk verschil tussen een 
OTA en een gewone operationele verster- 
ker is de uitgangsimpedantie. Bij een ge- 
wone op-amp streeft men er naar de uit- 
gangsimpedantie zo laag mogelijk te ma- 
ken. Een OTA is echter een stroombron 
en een stroombron heeft per definitie een 
zeer hoge inwendige weerstand. De uit- 
gangsimpedantie van een OTA is niet 
konstant, maar afhankelijk van de uit- 
gangsstroom die geleverd wordt. 


Bij de reeds genoemde CA 3080 wordt het 
verband tussen gm en laBc gegeven door 
de factor 19,2. 

Een stuurstroom van 10 uA heeft dus een 
gm van 192 uS tot gevolg. Bij deze trans- 
conductantie zal de uitgangsimpedantie 
van de schakeling gelijk zijn aan niet min- 
der dan 700 MQ! Bij een stuurstroom van 
l mA wordt de waarde van gm gelijk aan 
19,2 mS en daalt de uitgangsimpedantie 
van de OTA tot 7 MQ. 


Uit deze eigenschap kan men afleiden dat 
men zeer voorzichtig moet omgaan met 
de uitgang van een OTA. De zeer hoge 
impedantie op dat punt kan in de praktijk 
tot grote problemen leiden. Zo zal het 
duidelijk zijn dat de uitgang van een OTA 
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zeer gevoelig is voor het oppikken van 
stoorsignalen zoals brom. In de meeste 
gevallen moet men dan ook de uitgang 
van de OTA zo dicht mogelijk bij de uit- 
gangspen afsluiten met een bufferverster- 
ker, die de uitgangsimpedantie van de 
schakeling reduceert of de uitgangs- 
stroom omzet in een uitgangsspanning. 
Er zijn zogenoemde "tweede generatie"- 
OTA’s ontwikkeld, die een ingebouwde 
spanningsbuffer hebben. 


Samenvatting 

Aan de hand van de bespreking van de 
eigenschappen van een OTA kan men de 
werking van de schakeling als volgt samen- 
vatten. Een OTA is een schakeling die een 
stroom levert aan de belasting, waarvan de 
waarde afhankelijk is van het spannings- 
verschil tussen beide ingangen en van de 
grootte van een stuurstroom lac. 


Spanningen op de ingangen 

Een derde verschil tussen een gewone 
operationele versterker en een OTA is het 
gedrag van de ingangen. Bij een gewone 
op-amp hebben de ingangen een zo hoog 
mogelijke impedantie en kan men rustig 
(bij sommige toepassingen) spannings- 
verschillen van verschillende volt tussen 
de ingangen zetten. Een OTA heeft ech- 
ter tamelijk laagohmige ingangen en bo- 
vendien mag men niet meer dan 20 mV span- 
ningsverschil tussen de twee ingangen aan- 
brengen. 

Dat betekent dat men in de meeste geval- 
len zal moeten werken met zeer laagohmi- 
ge spanningsdelers aan de ingangen, die 
de te verwerken spanningen eerst tot het 
mV-bereik terug brengen. 


Een tweede belangrijke eigenschap van 
de ingangen van OTA’s is dat de ingangs- 
impedantie in grote mate afhankelijk is 
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van de waarde van de stuurstroom Iagc. 
Voor een CA 3080 varieert de ingangsim- 
pedantie bijvoorbeeld tussen 10 MQ en 
10 kQ voor een Iagc tussen 100 nA en 1 
mÀ. 


Toepassingen van OTA’s 

In eerste instantie lijken OTA’s helemaal 
niet zo’n interessante onderdelen. Wat 
heeft men immers aan schakelingen die 
nauwelijks aangestuurd kunnen worden 
en die bovendien een zeer hoge uitgangs- 
impedantie hebben? Voor een heleboel 
toepassingen heeft men inderdaad niets 
aan een OTA. Maar er zijn net zoveel 
toepassingen waarvoor die bijzondere ei- 
genschappen zeer waardevol zijn. Sterker 
nog, dat zijn toepassingen die zonder ge- 
bruik te maken van een OTA maar heel 
moeilijk te realiseren zijn. 


Een paar voorbeelden waar OTA’s op hun 
plaats zijn: 

— spanningsgestuurde versterkers; 

— spanningsgestuurde filters; 

— spanningsgestuurde oscillatoren; 

— analoge vermenigvuldigers; 

— driehoek naar sinus omzetters; 

— sample and hold schakelingen; 

— amplitude-modulatoren. 

Allemaal analoge basisschakelingen, die 
in de moderne analoge elektronica vaak 
gebruikt worden. 


Bespreking 

van de werking van OTA’s 
Inleiding 

Voor het in de praktijk kunnen werken 


met een OTA heeft men een inzicht nodig 
in de werking van de schakeling. In dit 
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subhoofdstuk zal daarom vrij diepgaand 
worden ingegaan op de manier waarop 
men OTA’s ontwerpt. Een van de basis- 
schakelingen die gebruikt worden is een 
stroomspiegel. Vandaar wordt deze theo- 
retische bespreking dan ook begonnen 
met het verklaren van het begrip “stroom- 
spiegel". 


De stroomspiegel 

Een stroomspiegel, in het Engels "current 
mirror" genoemd, is een schakeling die 
een bepaalde extern vastgestelde stroom 
Iı op de ingang aangeboden krijgt en op 
de uitgang een even grote tweede stroom 
Is opwekt. Deze tweede stroom staat ech- 
ter helemaal los van de eerste stroom en 
kan naar een willekeurig punt van een 
schakeling gevoerd worden, zonder dat 
de ingangsstroom daardoor beïnvloed 
wordt. Men zou een stroomspiegel dus 
een stroomtrafo kunnen noemen met een 
l op 1 verhouding tussen primaire en 
secundaire kant. 


U» h l2 


h le Ub 


Figuur 3/12.10-2: Het symbool van een stroom- 


spiegel. 


Het symbool van een stroomspiegel is 
voorgesteld in figuur 3/12.10-2. 
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Uit het feit dat er twee symbolen bestaan 
kan men afleiden dat er stroomspiegels 
bestaan die stromen sourcen en stroom- 
spiegels bestaan die stromen sinken. Wél 
geldt steeds dat de in- en de uitgangsstro- 
men in dezelfde richting vloeien: dus van 
de stroomspiegel naar de buitenwereld of 
van de buitenwereld naar de stroomspie- 
gel. 


Basisschakeling van een stroomspiegel 
De basisschakeling van een stroomspiegel 
is getekend in figuur 3/12.10-3. 


Figuur 3/12.10-3: 


De basisschakeling van een 
stroomspiegel. 


De drie transistoren worden veronder- 
steld volledig identieke eigenschappen te 
hebben, hetgeen met de moderne inte- 
gratie-technieken niet zo’n groot prak- 
tisch probleem is. 


De werking van de schakeling berust op 
het feit dat er een bepaald verband bestaat 
tussen de basis/emitter-spanning van een 
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transistor en de collectorstroom. Dat ver- 

band is exponentieel en kan als volgt in 

formulevorm uitgedrukt worden: 

Ie = cte , eUbe - Ut 

In deze formule is: 

— I. de collectorstroom van de transistor; 

— cte een constante factor, die afhanke- 
lijk is van de materiaal-eigenschappen 
van de transistor; 

— Ube de basis/emitter-spanning; 

— Ut een spanning waarvan de grootte 
bepaald wordt door de temperatuur 
van de halfgeleider. 


Als twee transistoren uit hetzelfde materi- 
aal gemaakt zijn en op dezelfde tempera- 
tuur staan, dan zijn de factoren cte en Ut 
identiek. Men kan dus besluiten dat als 
men aan identieke transistoren gelijke 
Ubespanningen aanlegt er gelijke collec- 
torstromen zullen vloeien. 


Aan de hand van deze wetenschap kan 
men met enige eenvoudige formules aan- 
tonen dat de stromen Iı en Io identiek 
zijn. 

In het schema van figuur 3/12.10-3 heb- 
ben de transistoren Tl en T2 identieke 
basis/emitter-spanningen. Men kan dus 
aannemen dat de twee collectorstromen 
even groot zijn: 

Ia = i2 

Vervolgens kan men in het schema een 
aantal stroomvergelijkingen opstellen 
aan de hand van de Wet van Kirchoff. 
Deze wet zegt dat de som van de stromen 
die naar één punt vloeien gelijk is aan de 
som van de stromen die uit dat punt weg- 
vloeien. 

Dus: 

Ic = I -Ip3 

Ia = Ies + Ths - Ip1 - Ib2 

Ies = Ip 

Omdat: 
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Ia = Ie 

kan men deze formules vereenvoudigen 
tot: 

Ii - Ibs = I2 + Ips - Ip - Ing 

Vanwege de identieke eigenschappen van 
alle drie de transistoren kan men de basis- 
stromen aan elkaar gelijk stellen: 

Ip1 = Ip2 = In3 

De formule kan dan nog meer vereenvou- 
digd worden tot: 

Iı - Ip = I2 + Ip - Ip - Ip 

of: 

Iı -i = I2 - Ip 

of: 

lh =i 


Waarmee bewezen wordt dat de basisscha- 
keling van een OTA, de stroomspiegel, 
voldoet aan de gestelde eigenschap van 
stroomtransformatie met een verhouding 
van l op 1. 


Twee gecombineerde stroomspiegels 

In figuur 3/12.10-4 zijn twee stroomspie- 
gels in serie geschakeld. De bovenste CM1 
is een stroom-source, de onderste CM2 is 
een stroom-sink. Men kan nu gemakkelijk 
aantonen dat het met deze schakeling 
mogelijk is een stuurstroom die in één 
richting vloeit om te zetten in een uit- 
gangsstroom die in twee richtingen kan 
vloeien. Dat komt al aardig in de buurt van 
de voornaamste eigenschap van een 
OTA! 

De ingang van CM1 is aangesloten op een 
constante stroombron, die een stroom 
van 5 mA levert. De onderste stroomspie- 
gel wordt gestuurd door een externe 
stroom, die kan variëren tussen 0 en 10 
mA. Als deze stuurstroom 0 mA bedraagt, 
dan levert de onderste stroomspiegel 
geen stroom. De uitgangsstroom van de 
bovenste spiegel, 5 mA, kan dan alleen 
afvloeien naar de uitgang. 
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constante- 
stroombron 


5mÂ 


stuur-ingang > 
Ommen mre ms 


Figuur 3/12.10-4: Twee stroomspiegels vormen 
de basis van het interne schema 


van een OTA. 


Als de stuurstroom wordt ingesteld op 
2 mA trekt CM2 ook een stroom van 2 mA 
in de uitgang. De stroom van de bovenste 
spiegel splitst zich dan in twee delen. Van 
de 5 mA vloeit 2 mA af naar de onderste 
stroomspiegel en 3 mA via de uitgang naar 
de belasting. 

Stelt men de stuurstroom in op 10 mA, 
dan zal de onderste stroomspiegel 10 mA 
uit de buitenwereld trekken. Van deze 
10 mA wordt 5 mA geleverd door de bo- 
venste stroomspiegel. De ontbreken- 
de 5 mA moet geleverd worden door de 
op de schakeling aangesloten belasting. 
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Als men dus de stuurstroom langzaam 
varieert van 0 mA naar 10 mA, dan zal de 
uitgang van de schakeling eerst een 
stroom van 5 mA leveren. Naarmate de 
stuurstroom stijgt zal de uitgangsstroom 
afnemen. Als de stuurstroom gelijk is aan 
5 mA is de uitgang volledig stroomloos. 
Nadien gaat de uitgang geen stroom meer 
leveren, maar stroom opeisen van de be- 
lasting. In het uiterste geval (stuurstroom 
10 mA) trekt de uitgang 5 mA vanuit de 
belasting. 


Het basisschema van een OTA 
In figuur 3/12.10-5 is het basisschema van 
een OTA getekend. 


De twee ingangen "-in" en “tin” gaan, net 
zoals bij een gewone operationele verster- 
ker, naar de twee basissen van een ver- 
schilversterker. Transistor Tl stuurt de 
ingang van de stroomspiegel CM-A, tran- 
sistor T2 stuurt de ingang van CM-B. 
CMA levert op zijn beurt de ingangs- 
stroom voor de stroomspiegel CM-D. 
Deze vormt, samen met CM-B, het reeds 
beschreven systeem dat zowel positieve als 
negatieve uitgangsstromen kan leveren. 
De stuuringang Iagc van de OTA levert de 
ingangsstroom voor de vierde stroomspie- 
gel CM-C, waaruit de OTA bestaat. 


De werking van de schakeling kan als volgt 
worden samengevat. De stuurstroom IABC 
legt de grootte van de somstroom van de 
beide ingangstransistoren vast. Deze som- 
stroom verdeelt zich tussen de twee in- 
gangstransistoren. De verdeling is afhan- 
kelijk van de spanningsverhouding tussen 
beide ingangen. Staan beide ingangen op 
dezelfde spanning, dan zal de stroom zich 
keurig in twee even grote delen splitsen. 
De collectorstromen zijn dan aan elkaar 
gelijk. 
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Het basisschema van een OTA. 


Figuur 3/12.10-5: 


Het is gemakkelijk in te zien dat in dit 
specifieke geval de volgende stroomgelijk- 
heden in de schakeling gelden: 


la = Pe = I" 
en: 
Ia = k2 = F2 


Uit deze beide vergelijkingen kan men 
afleiden dat: 
Pa = Pe 


Besluit: als beide ingangsspanningen 
even groot zijn, dan wordt de door 
stroomspiegel CM-B geleverde stroom 
volledig opgenomen door stroomspiegel 


Deze situatie verandert als er een span- 
ningsverschil ontstaat tussen beide ingan- 
gen. Stel dat de nietinverterende ingang 
positiever wordt dan de inverterende in- 
gang. De collectorstroom van T2 wordt 
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dan groter dan deze van T1. Het gevolg is 
dat ‚2 groter wordt dan I"e1. De stroom- 
spiegel CM-B levert meer stroom dan de 
stroomspiegel CM-D kan opnemen en het 
restant van de stroom vloeit af naar de 
belasting van de OTA. 

Op dezelfde manier kan men aantonen 
datin het omgekeerde geval (spanning op 
niet-inverterende ingang kleiner dan 
spanning op inverterende ingang) de 
stroomspiegel CM-D meer stroom vraagt 
dan stroomspiegel CM-B kan leveren. De 
schakeling vraagt dan een stroom van de 
belasting. 


Besluit 

De conclusie van deze werkingsbespre- 
king is dat de gestelde formule, die het 
verband geeft tussen de uitgangsstroom, 
het spanningsverschil tussen de ingangen 
en de stroom Iagc klopt. 
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De ingangstrap 

Zoals uit het voorgaande volgt, berust de 
werking van de schakeling op de verdeling 
van de stroom, die door CM-C wordt gele- 
verd, tussen T1 en T2. 


Figuur 3/12.10-6: 


De stroomverdeling tussen bei- 
de ingangstransistoren in functie 
van het spanningsverschil. 


In de grafiek van figuur 3/12.10-6 is deze 
stroomverdeling grafisch weergegeven in 
functie van het spanningsverschil tussen 
beide ingangen. Als het spanningsverschil 
0 V is, zal de stroom zich keurig in twee 
even grote delen verdelen. Naarmate het 
spanningsverschil tussen beide ingangen 
stijgt, zal een van de collectorstromen 
steeds dichter bij nul komen en de tweede 
uiteraard steeds dichter bij de maximale 
waarde Iagc. Deze grenswaarden worden 
reeds bij een spanningsverschil van onge- 
veer 20 mV bereikt! 

Uit de grafiek kan verder afgeleid worden, 
dat er maar een klein gebied rond de nul 
bestaat, waar het verband tussen het span- 
ningsverschil en de stroomverdeling line- 
air is. Dit gebied is niet groter dan onge- 
veer +/-10 mV. Vandaar dat reeds eerder 
werd gesteld, dat het spanningsverschil 
tussen beide ingangen beperkt moet wor- 
den tot maximaal 20 mV. 
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De stroomspiegel CM-C 

De stroomspiegel CM-G vormt de basis 
van het schema van een OTA. Deze 
stroomspiegel bepaalt immers hoe de 
stuurstroom lagc in het IG verwerkt 
wordt. Om in de praktijk met een OTA te 
kunnen werken is het noodzakelijk enig 
inzicht te hebben in de manier waarop 
deze stroomspiegel is samengesteld. Het 
praktische schema is getekend in figuur 
3/12.10-7. 


Figuur 3/12.10-7: 


Het praktische schema van de 
stroomspiegel CM-C. 


Tussen de negatieve voedingsaansluiting 
van het IC en de Iagcingang staat de als 
diode geschakelde transistor T4. Over een 
geleidende diode valt een spanning van 
ongeveer 0,65 V. De spanning op de stuur- 
ingang van de OTA staat dus steeds op een 
spanning die slechts 0,65 V positiever is 
dan de negatieve voedingsspanning! Als 
de OTA gevoed wordt uit een symmetri- 
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sche voeding van +/-12 V, zal de IaBc- 
ingang op een spanning staan van onge- 
veer -11,35 V. 


Het zal duidelijk zijn dat dit een zeer 
belangrijk gegeven is, waar men bij het 
ontwerpen van OTA-schakelingen terde- 
ge rekening mee moet houden. Ook zal 
het duidelijk zijn dat men het IC heel snel 
kan beschadigen door een te grote stroom 
in de Iagcingang te sturen. De als diode 
geschakelde transistor gaat dan stuk. Men 
mag ook nooit rechtstreeks een spanning 
op deze ingang zetten! De lage impedan- 
tie van de geleidende diode trekt dan een 
zeer grote stroom en de chip van de OTA 
smelt. 


Het opwekken van ABC 


Inleiding 

De grootte van de stuurstroom Iagc be- 
paalt de werking van een OTA in belang- 
rijke mate. Aan het opwekken van deze 
stroom moet dan ook de nodige aandacht 
worden besteed. 

Er bestaan verschillende systemen voor, 
van eenvoudig tot ingewikkeld. In de vol- 
gende paragrafen zullen deze systemen 
een na een in het kort besproken worden. 


Figuur 3/12.10-B: _Hetinstellen van de stuurstroom 


op een vaste waarde. 
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Instellen van Iagc op een vaste waarde 
Het meest eenvoudige systeem voor het 
instellen van de stuurstroom is een weer- 
stand aan te brengen tussen de massa en 
de lagc-ingang. Dit schema is getekend in 
figuur 3/12.10-8. 


Over de weerstand staat een spanning die 
0,65 V kleiner is dan de negatieve voe- 
dingsspanning. Aan de hand van deze 
wetenschap en de gewenste Iagc kan men 
de waarde van de weerstand berekenen. 


Instellen van lan 

met een potentiometer 

Met het in figuur 3/12.10-9 getekende 
schema kan men de stuurstroom instel- 
baar maken. 


Figuur 3/12.10-9: _Hetinstellen van de stuurstroom 


met een potentiometer. 


Staat de loper van de potentiometer aan 
de -Ub-kant, dan is de stuurstroom uiter- 
aard gelijk aan nul. De transconductantie 
van de OTA is dan ook nul, met als gevolg 
ook de uitgangsstroom. Naarmate men de 
loper naar de massa-kant verplaatst neemt 
de stuurstroom toe en daarmee ook de 
uitgangsstroom van de OTA. 


Instellen van de IAB 

met een stuurspanning 

In de meeste schakelingen waar "iets" ge- 
regeld moet worden zal een stuurspan- 
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ning beschikbaar zijn. Men kan deze 
stuurspanning volgens het schema van fi- 
guur 3/12.10-10 omzetten in een stuur- 
stroom voor de OTA. 


Figuur 3/12.10-10: Het omzetten van een externe 
stuurspanning in een stuur- 
stroom. 


De waarde van de stuurspanning moet 
liggen tussen de waarde van de negatieve 
voedingsspanning en de massa. De waar- 
de van de weerstand wordt berekend aan 
de hand van de minimale waarde van de 
stuurspanning en de maximale waarde 
van de gewenste Iagc. Bij het werken met 
dit systeem mag men niet vergeten dat 
tussen de Iagcingang en de negatieve 
voeding intern een diode staat. De span- 
‚ning op de linker aansluiting van de weer- 
stand verloopt lineair van 0 naar -15 V. De 
spanning op de rechter aansluiting van de 
weerstand verloopt echter van -15 naar 
-14,35 V! Dit uiteraard als men de schake- 
ling voedt met een spanning van +/-15 V. 
Als de externe stuurspanning dus in de 
buurt van de negatieve voedingsspanning 
zit, zal er geen lineair verband bestaan 
tussen de spanning en de stroom. Voor 
sommige toepassingen is dat zeer verve- 
lend, zo niet ontoelaatbaar. 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


De waarde van de stroom Iagc wordt ge- 
geven door de uitdrukking: 
Tagc = [Up - 0,65 V - Ustuur] / RI 


Instellen van de lanc 

met een stroombron 

Het beste systeem voor het regelen van de 
stuurstroom van de OTA is getekend in 
figuur 3/12.10-11. 


Bij deze methode wordt uitgegaan van 
een spanningsgestuurde stroombron. De 
Iagcingang wordt gevoed door de tran- 
sistor T1. In de emitter van deze transistor 
staat een stroomsensorweerstand R1. De 
spanning over deze weerstand wordt door 
een operationele versterker vergeleken 
met de externe stuurspanning Ust. 

De werking van de schakeling is als volgt. 
De inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker wordt via de weerstand R3 
ingesteld op 0 V. De operationele verster- 
ker zal er naar streven de spanning op de 
nietinverterende ingang ook op 0 V in te 
stellen. 

De externe stuurspanning, in het voor- 
beeld +5 V, stuurt door de weerstand Rv 
een bepaalde stroom. Deze stroom kan 
alleen via de weerstand R2 afvloeien. De 
ingang van de operationele versterker 
heeft immers een zeer hoge weerstand. 
Over de weerstand R2 valt dezelfde span- 
ning als over de weerstand Rv. Het gevolg 
is dat de emitter van de transistor op een 
spanning van -5 V staat. 

De stroom Ir door de emitterweerstand 
wordt dus alleen bepaald door de waarde 
van die weerstand en door de grootte van 
de stuurspanning. In formulevorm: 

Iasc = Ustuur / RI 

Als men de waarde van de basisstroom 
verwaarloost (hetgeen bij moderne tran- 
sistoren met een hoge versterkingsfactor 
zonder meer mag) is Ig; gelijk aan Iagc. 
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Figuur 3/12.10-11: Het instellen van de laac met behulp van een stroombron. 


Het voordeel van deze schakeling is dus 
dat er een absoluut lineair verband be- 
staat tussen de waarde van de externe 
stuurspanning en de waarde van de stuur- 
stroom Iago. Deze schakeling is dan ook 
de beste die men kan bedenken voor het 
door middel van een stuurspanning rege- 
len van de eigenschappen van de OTA. 


De uitgangsschakelingen 


Inleiding 

Zoals reeds beschreven levert de OTA een 
stroom aan de belasting of trekt een 
stroom uit de belasting. In de meeste prak- 
tische toepassingen kan men echter niet 
erg veel beginnen met een stroom. De 
meeste schakelingen wensen nu eenmaal 
aangestuurd te worden met een spanning 
in plaats van met een stroom. Vandaar dat 
men de uitgang van de OTA moet afslui- 
ten met een schakeling, die de stroom 
omzet in een spanning. 


In de meeste gevallen zal deze schakeling 
ook iets moeten doen aan de uitzonderlijk 
hoge uitgangsimpedantie van de OTA. 
Ook voor dit probleem bestaan verschil- 
lende oplossingen, die in de volgende pa- 
ragrafen in het kort worden beschreven. 


Afsluiten met een weerstand 

De meest eenvoudige oplossing is uiter- 
aard, zoals getekend in figuur 3/12.10-12, 
de OTA afsluiten met een weerstand naar 
de massa. l 


De uitgangsstroom van de OTA vloeit af 
door de weerstand en bouwt over dit on- 
derdeel een spanning op. De waarde van 
de uitgangsspanning is gelijk aan: 

Uit = Luit « 

Vult men deze uitdrukking in in de formu- 
le die de overdrachtsverhouding van de 
OTA definieert, dan ontstaat: 

Uit =X. Lan, AUin . R2 

Aan de hand van deze uitdrukking kan 
men de spanningsversterking van de OTA 
bepalen. De spanningsversterking Av is 
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immers de verhouding tussen de uit- 
gangsspanning en de ingangsspanning 
van een schakeling. 

In dit geval is: 

Ay = Uuit / Uin 

Ay=X. Iagc. R2 

In deze formule moet men de waarde van 
de stroom in mA en de waarde van de 
weerstand in kQ invullen. 


Zoals de meeste eenvoudige schakelingen 
heeft ook deze een belangrijk nadeel. Als 
de schakeling rond de OTA belast wordt 
met een tweede schakeling zal deze de 
uitgang van de OTA beïnvloeden. De in- 
gangsimpedantie van deze schakeling 
staat immers parallel aan de belastings- 
weerstand R2 van de OTA. De uitgangs- 
stroom van de OTA gaat nu gedeeltelijk 
afvloeien via deze ingangsimpedantie, 
met als gevolg dat de versterking daalt. 


Figuur 3/1 2.10-12: Het afsluiten van de uitgang van 
de OTA met een weerstand. 


Afsluiten met een emittervolger 

De bezwaren tegen het afsluiten met een 
weerstand kunnen opgevangen worden 
door een emittervolger aan de uitgang te 
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koppelen. Een dergelijk schema is gete- 
kend in figuur 3/12.10-13. 


Figuur 3/12.10-13: Het afsluiten van een OTA met 
een emittervolger. 


De twee weerstanden R1 en R2 vormen de 
primaire belasting van de OTA. De span- 
ning die op het knooppunt van beide 
weerstanden ontstaat stelt de basis van de 
transistor op een bepaalde spanning in. 
Deze spanning wordt door de transistor- 
werking overgezet naar de emitter. Over 
R3 staat een uitgangsspanning, die met 
een vrij lage impedantie ter beschikking 
staat van de volgende schakeling(en). 
Hoewel deze schakeling al veel beter is 
dan deze met een enkelvoudige weer- 
stand, is zij toch niet geschikt voor nauw- 
keurige toepassingen. Dan gaat namelijk 
de temperatuursdrift van de transistor 
een te belangrijke rol spelen. 


Afsluiten met een 

stroom-naar-spanning omzetter 

De meest ideale oplossing voor het afslui- 
ten van een OTA is geschetst in figuur 
3/12.10-14, 
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Figuur 3/12.10-14: Het afsluiten van een OTA met 
een stroom-naar-spanning om- 
zetter. 


De OTA wordt nu afgesloten met een 
operationele versterker, die geschakeld is 
als stroom-naar-spanning omzetter. De 
niet-inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker ligt aan de massa. De op- 
amp zal zich dus zo instellen dat ook de 
inverterende ingang aan de massa ligt. De 
uitgangsstroom van de OTA vloeit naar de 
inverterende ingang en kan vandaar al- 
leen maar verder afvloeien via de weer- 
stand R1. 

De stroom wekt over deze weerstand een 
spanning op, waarvan de waarde te bere- 
kenen valt met de Wet van Ohm. Omdat 
de linker aansluiting van de weerstand op 
massa-potentiaal staat, vindt men de span- 
ningsval over de weerstand volledig terug 
op de uitgang van de operationele verster- 
ker. Vanwege de grote eigen versterking 
van deze schakeling zal de uitgangsspan- 
ning ter beschikking staan met een zeer 
lage uitgangsimpedantie. De belasting 
van de trap beïnvloedt de werking van de 
OTA nu niet meer, zodat de schakeling 
volledig geïsoleerd is van de volgende 
schakeling (en). 
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“Tweede generatie!" 
OTA’s 


Inleiding 

De tot nu toe beschreven schakeling vol- 
doet aan de interne structuur van de aller- 
eerste OTA's die op de markt kwamen. De 
CA 3080 van RCA is een goed voorbeeld 
van zo’n “eerste generatie"-OTA. 

Deze schakelingen zijn zeer bruikbaar 


_maar hebben een aantal nadelen, die het 


de ontwerper nodeloos moeilijk maken: 

— het verschil tussen de ingangsspannin- 
gen mag niet groter zijn dan maximaal 
20 mV; 

— de uitgang is zeer hoogohmig en moet 
steeds afgesloten worden met een ex- 
terne schakeling. 


Diverse fabrikanten hebben deze nadelen 
onderkent en zijn op de markt versche- 
nen met zogenaamde "tweede generatie" 
OTA’s. Men noemt deze schakelingen 
ook wel eens “gelineariseerde OTA’s met 
uitgangsbuffers", 


Figuur 3/12.10-15: Het symbool van een "tweede 
generatie"-OTA. 


Deze OTA’s herkent men aan het iets 
gewijzigde symbool. Dit symbool is voor- 
gesteld in figuur 3/12.10-15. 
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BUF-uit 


Figuur 3/12.10-16: Het blokschema van een “tweede generatie"-OTA. 


De schakeling heeft een extra ingang, 
BIAS genoemd, waarmee twee dioden in 
de ingangskring gepolariseerd moeten 
worden. 


Blokschema 

In figuur 3/12.10-16 is het blokschema 
opgenomen van de LM 13600 van Natio- 
nal Semiconductor, een typische verte- 
genwoordiger van de tweede generatie. 


Klirrtaktor [VJ — 


Figuur 3/12.10-17: Vergelijking van de vervorming 
van een OTA met en zonder in- 
stelling van de lineariseringsdio- 
den. 


Naast de gewijzigde ingangsstructuur be- 
vat de schakeling ook nog een uitgangs- 
buffer, geschakeld als darlington. Met 
deze trap kan men de hoge uitgangsimpe- 
dantie van de OTA afsluiten en omzetten 
in een lage uitgangsimpedantie. 


De lineariseringsdioden 

Het voornaamste verschil met een tradi- 
tionele OTA is dat in de ingangskring 
twee dioden zij opgenomen, die het ver- 
band tussen de lago en de transconduc- 
tantie gemiddeld met een factor twee li- 
neariseren. 

Het grote voordeel van de lineariserings- 
dioden blijkt uit de grafiek van figuur 
3/12.10-17. In deze grafiek is de gemid- 
delde vervorming van een "tweede gene- 
ratie"-OTA getekend in functie van het 
spanningsverschil tussen beide ingangen. 
Bij de linker grafieken wordt de BIAS- 
ingang niet gebruikt, zodat de OTA als 
een eerste generatie schakeling werkt. Bij 
de rechter grafiek zijn de dioden wél inge- 
steld. Bij een ingangsspanning van 20 mV 
bedraagt de vervorming zonder de dio- 
den ongeveer 0,3 %. Stelt men de dioden 
in, dan daalt de vervorming tot minder 
dan 0,02 %! 
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Figuur 3/12.10-18: Het volledig uitgewerkte schema van een "tweede generatie"-OTA. 


In de meeste toepassingen zal men de 
twee extra dioden via een weerstand, ge- 
schakeld van de positieve voeding naar de 
BIASingang, moeten instellen. 


Uitgewerkt intern schema 

In figuur 3/12.10-18 wordt het volledig 
uitgewerkte interne schema van een 
“tweede generatie"-OTA getekend. In dit 
geval betreft het de reeds genoemde LM 
13600, maar dit schema is min of meer 
standaard voor alle soortgelijke OTA’s. 


Men herkent de vier stroomspiegels, weer- 
gegeven in een gestippeld kader, de ver- 
schilversterker aan de ingang en de twee 
lineariseringsdioden. 


Uit het schema blijkt dat de uitgangsbuf- 
fer via transistor T3 ingesteld wordt op 
een biasstroom die wordt afgeleid van de 
IABc. 

Deze koppeling komt de lineariteit van de 
kombinatie OTA plus buffer ten goede. 
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Schakelingen met OTA’s 


Inleiding 

In dit subhoofdstuk zullen praktische toe- 
passingen van OTA’s worden beschreven. 
Aan de hand van deze voorbeeldschake- 
lingen zal blijken dat een OTA een zeer 
universeel inzetbaar onderdeel is, met 
mogelijkheden die maar door weinig an- 
dere geïntegreerde lineaire schakelingen 
benaderd worden. 

Aan de orde komen: 

— versterkerschakelingen; 

— amplitude-modulatoren; 

— multivibrator schakelingen; 

— functiegeneratoren; 

— filterschakelingen; 

— sample and hold schakelingen; 

— regelbare weerstanden; 

— driehoek naar sinus omzetters; 

— analoge vermenigvuldigers; 

— gyratoren. 


Offsetcompensatie bij OTA’s 

De ingangskring bestaat bij een OTA uit 
een verschilversterker. Als tussen beide 
ingangen geen spanningsverschil aanwe- 
zig is zal de schakeling geen stroom leve- 
ren aan de uitgang. Maar die wetmatig- 
heid wordt in de praktijk beïnvloedt door 
de offset van de ingangskring. Het volstaat 
namelijk dat beide transistoren van de 
ingangstrap iets afwijkende basis /emitter- 
spanningen hebben of de stelling gaat 
niet meer op. Bovendien zit men bij 
OTA’s met de beperking dat de ingangs- 
spanningen hoogstens 20 mV groot mo- 
gen zijn. Offsetfouten spelen dan ook bij 
deze schakelingen een veel grotere rol 
dan bij operationele versterkers. 


In vele applicaties zal men dan ook een 
compensatie voor deze offset moeten aan- 
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brengen. In figuur 3/12.10-19 is een een- 
voudige compensatieschakeling gete- 
kend, die men bij iedere OTA kan toepas- 
sen. 


Figuur 3/12.10-19: Eenvoudige offsetcompensatie 
op één ingang van de OTA. 


Door middel van een tussen de beide voe- 
dingsspanningen geschakelde instelpo- 
tentiometer wordt een spanning via de 
grote weerstand R2 aangeboden aan de 
kleine weerstand R1. Deze is geschakeld 
tussen de massa en de niet-inverterende 
ingang. Let op de verhouding tussen bei- 
de weerstanden! De spanningsdeler 
R1/R2 zorgt ervoor dat van de voedings- 
spanning maar een paar mV over blijft. 


De voorgestelde schakeling heeft als na- 
deel dat de offsetcompensatie maar op 
één ingang inwerkt. Voor sommige sym- 
metrische schakelingen kan dat een na- 
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deel zijn. In figuur 3/12.10-20 is een vol- 
ledig symmetrisch uitgevoerde offsetcom- 
pensatie getekend. 

Deze schakeling is echter alleen toe te 
passen bij "tweede generatie"-OTA's, 
waarbij de lineariseringsdioden geacti- 
veerd zijn. 


Figuur 3/12.10-20: Symmetrische offsetcompensa- 
tie op beide ingangen van een 
"tweede generatie"-OTA. 


Het instellen van de offsetcompensatie 
gaat bij OTA’s echter fundamenteel an- 
ders dan bij operationele versterkers. 
Voor het afregelen van de instelpotentio- 
meter moet men de stuurstroom Iago op 
nul instellen. 

Uiteraard worden ook de ingangsspan- 
ningen verwijderd. Nadien meet men de 
gelijkspanning op de uitgang van de OTA. 
Nadien stelt men de Iagc in op de maxi- 
male waarde die in de schakeling van toe- 
passing in. Men verdraait nu de loper van 
de potentiometer tot dezelfde gelijkspan- 
ning op de uitgang van de OTA gemeten 
wordt. 
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De OTA als 
spanningsversterker 


Een eenvoudige schakeling 

In figuur 3/12.10-21 is de schakeling ge- 
geven van een eentraps wisselspannings- 
versterker. Met deze schakeling kan men 
kleine wisselspanningen, bijvoorbeeld 
van electret-microfoons, versterken waar- 
bij de versterkingsfactor instelbaar is met 
behulp van de potentiometer R4. 


IC1 
CA3080 


Figuur 3/12.10-21: Een versterker voor kleine wis- 
selspanningssignalen. 


Het ingangssignaal, dat een maximale 
waarde van 20 mVsop-tottop mag hebben, 
wordt aangeboden aan de inverterende 
ingang van de OTA. 

Beide ingangen worden afgesloten met 
weerstanden van 10 kQ naar de massa. 
Daardoor wordt de sterk wisselende in- 
gangsimpedantie van de OTA vastgelegd 
op een constante waarde. Dat is een voor- 
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waarde voor het goed afsluiten van een 
microfoon. De uitgang wordt afgesloten 
met een weerstand van 100 kQ. De laBc- 
ingang wordt gevoed uit de serieschake- 
ling van de vaste weerstand R3 en de po- 
tentiometer R4. Is deze potentiometer in- 
gesteld op 0 Q, dan wordt de stuurstroom 
alleen bepaald door de weerstand R3 en 
met een voedingsspanning van 15 V wordt 
de maximale stuurstroom dan onge- 
veer 1 mA. De spanningsversterking van 
de schakeling kan dan met de reeds eer- 
der gepubliceerde formule berekend wor- 
den: 

Av = 19,2 . Iagc | Rr 

Ay = 1.920 

Een vrij forse versterkingsfactor, die tot 
gevolg heeft dat een ingangssignaal 
van 1 mV als ongeveer 2 V op de uitgang 
verschijnt! 

Wordt de potentiometer volledig in de 
schakeling gedraaid, dan daalt de verster- 
kingsfactor tot ongeveer 11,5. 


Het grote voordeel van deze schakeling is 
dat het signaal niets te maken heeft met 
de potentiometer die de versterking van 
de schakeling instelt. Zeker bij het verster- 
ken van kleine signalen is het altijd een 
probleem om dit signaal door een poten- 
tiometer te sturen. In de meeste gevallen 
wordt brom, ruis en lopergekraak opge- 
pikt en mee versterkt. Hier kan daar geen 
sprake van zijn! 


Spanningsversterking 

met "tweede generatie"-OTA’s 

In figuur 3/12.10-22 is het schema gete- 
kend van een wisselspanningsversterker 
met een "tweede generatie"-OTA van het 
type LM 13600. Bij dit schema wordt de 
spanningsversterking van de trap gere- 
geld door middel van een externe stuur- 
spanning tussen -9 V en +9 V. 
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Figuur 3/12.10-22: Een spanningsversterker met 
een "tweede generatie"-OTA. 


Het ingangssignaal gaat via een span- 
ningsdeler R4/R3 naar de niet 
inverterende ingang. Ook nu wordt een 
forse spanningsreductie toegepast. De in- 
verterende ingang gaat via een identieke 
weerstand R2 naar de massa. De weer- 
stand RI stelt de stroom door de lineari- 
seringsdioden in. De uitgang van de OTA 
wordt hoogimpedant afgesloten met de 
weerstand R5. De uitgang gaat echter 
rechtstreeks naar de ingang van de in het 
IC aanwezige darlington-buffer en staat 
over de weerstand R6 met een zeer lage 
uitgangsimpedantie ter beschikking. 

De schakeling wordt gevoed met symme- 
trische spanningen van +/-9 V. Als de 
stuurspanning op weerstand R7 bijgevolg 
gelijk is aan -9 V, dan is de Iagc gelijk aan 
0 en bedraagt de spanningsversterking 
van de schakeling -80 dB. De schakeling is 
dan een volledige verzwakker, die niets 
van het ingangssignaal doorkoppelt. Ver- 
hoogt men de stuurspanning tot +9 V, dan 
bedraagt de stuurstroom ongeveer 0,8 mA 
en zal de spanningsversterking ongeveer 
+3,5 dB bedragen. 

Besluitend kan men stellen dat deze trap 
een ideale elektronisch verzwakker vormt, 
met een instelbereik van meer dan 80 dB. 
Men zou deze schakeling bijvoorbeeld 
kunnen gebruiken als volume-nsteller in 
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mengpanelen. Men kan dan iedere in- 

gangsversterker afzonderlijk met een 

spanning kunnen regelen, terwijl een 

"master fader" ingebouwd kan worden die 

een regelspanning naar alle voortrappen 
stuurt. 


Een stereo volume regelversterker 
Hetzelfde principe wordt toegepast in het 
schema van figuur 3/12.10-23. Deze scha- 
keling is een eenvoudige stereo volume 
regeling, waarbij het volume van beide 
kanalen met één stuurspanning kan wor- 
den ingesteld. De regelspanning U stuurt 
via de weerstand R, de twee Iagcingangen 
van de twee OTA’s. 


Figuur 3/12.10-23: Stereo volume regeling met 
stuurspanning aan de regel- 
ingang. 


Ook nu wordt uiteraard dankbaar gebruik 
gemaakt van de in de LM 13600 aanwezige 
buffertrappen om de twee uitgangssigna- 
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len laagimpedant af te nemen. De offset's 
van beide trappen worden gecompen- 
seerd met de twee instelpotentiometers 
R 

p. 


Kwalitatief hoogwaardige 
amplitude-modulator 

Tot slot van deze praktische versterker- 
schakelingen met OTA’s geeft figuur 
3/12.10-24 het schema van een kwalitatief 
uitstekende amplitude-modulator. 


Het in amplitude moduleren van een sig- 
naal komt uiteraard neer op het regelen 
van de versterking van het signaal. Van- 
daar dat een amplitude-modulator in feite 
niets anders is dan een versterker waarvan 
de versterkingsfactor door een regelspan- 
ning instelbaar is. 

In deze figuur werden geen compromis- 

sen gesloten. Alle deelschakelingen wer- 

den op de allerbeste manier samenge- 
steld. Het resultaat is een zeer goede re- 
gelbare versterker, waarvan de versterking 

instelbaar is tussen 0 en 1. 

Een dergelijke amplitude-modulator 

heeft tal van interessante toepassingen. 

Te denken valt aan: 

— tremolo, waarbij een muzieksignaal 
door middel van een sinus met een 
frequentie van rond de 5 Hz wordt ge- 
moduleerd; 

— regelbare versterkertrap in ruisonder- 
drukkers; 

— synthesizer bouwsteen; 

— automatische begrenzer in PA- 
systemen; 

— automatische microfoon-fader. 


De externe stuurspanning heeft een re- 
gelbereik van 0 tot +15 V. Deze stuurspan- 
ning wordt door middel van een spanning 
naar stroom omzetter uiterst lineair om- 
gezet in de Tag voor de OTA. 
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Figuur 3/12.10-24: Het schema van een kwalitatief uitstekende amplitude-modulator. 


Het schema is te vergelijken met het prin- 
cipe dat aan de hand van figuur 
3/12.10-11 werd verklaard. De uitgangs- 
stroom van de OTA wordt door middel 
van een stroom-naar-spanning omzetter 
IC3 omgezet in een uitgangsspanning 
met een zeer lage uitgangsimpedantie. 
Met behulp van R4 kan de offset van de 
schakeling gecompenseerd worden. Het 
ingangssignaal wordt door middel van de 
spanningsdeler R1/R2 met een factor 100 
verzwakt, zodat ingangsspanningen tot 
2 V probleemloos verwerkt kunnen wor- 
den. De spanning-naar-stroom omzetter 
aan de uitgang verzorgt weer de noodza- 
kelijke versterking om de totale verster- 
king van de schakeling op één te brengen. 
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Sstuurspanning 
O—e15V 


De OTA als oscillator 


Een AMV met regelbare duty-cycle 

In figuur 3/12.10-25 is het schema gete- 
kend van een astabiele multivibrator, 
waarvan de duty-cycle of de pulsverhou- 
ding over een breed gebied regelbaar is. 


De werking van de schakeling is als volgt. 
De nietinverterende ingang van de OTA 
wordt door middel van een condensator 
met de massa verbonden. De condensator 
wordt opgeladen en ontladen uit de uit- 
gangsspanning van de schakeling. Er zijn 
daarvoor twee stroomkringen. Enerzijds 
vloeit stroom via de weerstand R3, het 
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linker deel van de potentiometer RV], de 
diode D1, anderzijds via de weerstand R3, 
het rechter deel van de potentiometer 
RVI en de diode D2. De dioden bepalen 
de richting van de stroom. Het zal duide- 
lijk zijn dat de diode D1 de laadstroom 
levert en de diode D2 de ontlaadstroom. 
Als de uitgangsspanning van de schake- 
ling "H" is, dan zal er uit deze hoge span- 
ning een laadstroom via D1 naar de con- 
densator vloeien. Is de uitgangsspanning 
"L", dan zal er een ontlaadstroom vloeien 
uit de condensator via de diode D2. Rest 
nog de vraag hoe de uitgangsspanning 
omschakelt van "L" naar "H" en van "H" 
terug naar "L". Daarvoor is de terugkop- 
peling tussen de uitgang en de inverteren- 
de versterker verantwoordelijk. De OTA is 
namelijk geschakeld als comparator. De 
schakeling vergelijkt de spanning over de 
condensator met een drempel op de in- 
verterende ingang. Die terugkoppeling 
zorgt er nu voor dat de drempelspanning 
op de inverterende ingang ofwel hoger, 
ofwel lager is dan de condensatorspan- 
ning. De condensator gaat dan ofwel op- 
laden naar de hogere drempelwaarde of- 
wel ontladen naar de lagere drempelwaar- 
de. 

Het zal duidelijk zijn dat men de verhou- 
ding tussen de laad- en de ontlaadstroom 
over een zeer breed bereik kan instellen 
door de loper van de potentiometer RV] 
te verdraaien. Staat deze in de midden- 
stand, dan zijn laad- en ontlaadstroom aan 
elkaar gelijk en zal het laden naar de 
bovenste drempel even lang duren als het 
ontladen naar de onderste drempel. De 
schakeling levert dan een mooie syymme- 
trische blokspanning af. Zet men de loper 
van de potentiometer in de meest linkse 
stand, dan zal de laadstroom veel groter 
zijn dan de ontlaadstroom. De schakeling 
wekt dan zeer smalle positief gerichte 
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naaldpulsjes op. In het andere geval (lo- 
per helemaal rechts) is de ontlaadstroom 
veel groter dan de laadstroom en wekt de 
schakeling negatief gerichte naaldpulsjes 


(tast. $100k 
verh} 


Figuur 3/12.10-25: Het schema van een astabiele 
multivibrator met regelbare 
puls/pause-verhouding. 


De OTA als 

spanningsgestuurde functiegenerator 
Een functie generator is, in de meest pri- 
mitieve vorm, een schakeling die recht- 
hoek- en driehoekvormige signalen gene- 
reert. OTA’s zijn ideale IC's voor het ont- 
werpen van spanningsgestuurde functie- 
generatoren. De driehoek wordt immers 
altijd gevormd door een condensator 
door middel van twee even grote stromen 
op te laden en nadien weer te ontladen. 
Het zal duidelijk zijn dat OTA’s, met hun 
stroomuitgang, ideale schakelingen voor 
dit doel zijn. 


Het basisschema van een spanningsge- 
stuurde functiegenerator met OTA is ge- 
tekend in figuur 3/12.10-26. 

De uitgangsstroom van de OTA ICI laadt 
of ontlaadt de condensator C1. De span- 
ning over dit onderdeel zal dus lineair 
stijgen of dalen, afhankelijk van de rich- 
ting van de uitgangsstroom van de OTA. 
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3140 #-15V 


Figuur 3/12.10-26: De basisschakeling van een spanningsgestuurde functiegenerator met een OTA als basis. 


Deze richting wordt bepaald door een 
terugkoppeling, die is aangebracht tussen 
de uitgang van de schakeling en de niet- 
inverterende ingang van de OTA. 

De operationele versterker IC2 is als buf- 
fer geschakeld. Deze trap zorg ervoor dat 
de condensator met een zeer hoge impe- 
dantie wordt afgesloten, zodat het lineaire 
op- en ontladen van de condensator niet 
verstoord wordt door de belasting van de 
condensator. De spanning op de uitgang 
van de buffer is gelijk aan de spanning 
over de condensator. Het derde IC is als 
comparator geschakeld. Deze stelt vast 
wanneer de spanning over de condensa- 
tor gelijk wordt aan vooraf bepaalde gren- 
zen. Op dat moment schakelt de uitgang 
van de comparator om en de reeds ge- 
noemde terugkoppeling zorg ervoor dat 
de OTA omschakelt van laden naar ontla- 
den of van ontladen naar laden. 


Stel dat de uitgangsspanning van de com- 
parator positief is. Deze spanning wordt 
door de geleidende diode D2 begrensd 
op +0,65 V. Deze spanning gaat, via de 
spanningsdeler R2/R3, naar de niet- 
inverterende ingang van de OTA. De ne- 
gatieve ingang van deze schakeling ligt 
aan de massa. Het gevolg is dat de OTA 
een positieve uitgangsstroom genereert. 
De uitgang zal dus een constante stroom 
leveren aan de belasting. Die belasting 
wordt gevormd door de condensator Cl. 
Een condensator, die met een constante 
stroom wordt geladen, zal een lineaire 
spanningsstijging vertonen. De spanning 
over de condensator zal dus zaagtandvor- 
mig stijgen. Deze stijgende spanning 
wordt via de bufferversterker IC2 aange- 
boden aan de inverterende ingang van de 
als comparator geschakelde operationele 
versterker IC3. 
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Figuur 3/12.10-27: De werking van de functiegenerator grafisch toegelicht. 


De nietinverterende ingang van deze 
operationele versterker is via de weer- 
stand R8 verbonden met de uitgang. Deze 
ingang staat dus op een spanning van 
+0,65 V. 

Op het moment dat de condensatorspan- 
ning groter wordt dan deze waarde slaat 
de comparator om. De uitgang wordt ne- 
gatief en deze negatieve spanning wordt 
via de diode D1, die nu gaat geleiden, 
begrensd op een spanning van -0,65 V. 
Deze negatieve spanning komt via de 
spanningsdeler R2/R3 op de nietinverte- 
rende ingang van de OTA terecht. De 
spanning op deze ingang wordt negatief 
ten opzichte van de spanning op de inver- 
terende ingang. De OTA gaat nu een ne- 
gatieve stroom leveren. Dat wil zeggen dat 
de uitgang stroom gaat trekken uit de 
belasting. Omdat de absolute waarde van 
de spanningen aan de ingang niet veran- 
derd zijn zal deze stroom, alweer in abso- 
lute waarde, even groot zijn dan de posi- 
tieve stroom. De condensator wordt dus 
nu ontladen met een even grote stroom 


en de spanning over het onderdeel zal 
even snel dalen. Dit verschijnsel gaat door 
tot de spanning over de condensator ont- 
laden is tot-0,65 V. Dan slaat de compara- 
tor IC3 weer om en het systeem begint aan 
een nieuwe periode. 


Conclusie: over de condensator C1 ont- 
staat een mooie driehoekvormige span- 
ning, die varieert tussen de grenzen 
0,65 V en +0,65 V. Op de uitgang van IC3 
staat een mooie blokvormige spanning 
met dezelfde maximale en minimale 
waarde. Het verband tussen beide span- 
ningen is getekend in figuur 3/12.10-27. 


De grootte van de laad- en de ontlaadstro- 
men wordt uiteraard mede bepaald door 
de grootte van de Iagc. Deze stroom kan 
men instellen door de loper van de poten- 
tiometer R5 te verdraaien. De twee instel- 
potentiometers R4 en R6 kunnen ge- 
bruikt worden om de onderste en boven- 
ste frequentie van de schakeling in te stel- 
len. 


1045 


Deel 3 hoofdstuk 12.10 blz. 24 


12.10 Theorie en praktijk van OTA’s 


Basis-schakelingen met operationele versterkers 


Deel 3: Principes 


A1,A2 = LM 13600 


ek 
4C-la-RA 


Figuur 3/12.10-28: Een functiegenerator met een “tweede generatie"-OTA. 


Met een dergelijke schakeling kan men 
zonder al te grote schakeltechnische pro- 
blemen een frequentiebereik van 1 op 
10.000 realiseren. Hetgeen in de praktijk 
betekent dat men met één draai aan de 
potentiometer het volledige audio-bereik 
van 5 Hz tot 50 kHz kan sweepen! 


Een alternatieve functiegenerator 

met een "tweede generatie"-OTA 

In figuur 3/12.10-28 is een alternatieve 
schakeling van een dergelijke functiege- 
nerator getekend. In dit schema wordt 
gebruikt gemaakt van een LM 13600, een 
OTA van de “tweede generatie". 


Principieel werkt deze schakeling op de 
reeds beschreven manier. De condensa- 
tor C wordt opgeladen of ontladen door 
de uitgangsstroom van de eerste OTA. De 
spanning over de condensator wordt ge- 


bufferd in de darlington eindtrap van 
deze OTA. De uitgangsspanning van de 
darlington wordt in de tweede OTA ver- 
geleken met een referentiespanning. 
Deze referentie wordt afgeleid uit de uit- 
gangsstroom van de tweede OTA. 

Het frequentiebereik van deze functiege- 
nerator kan ingesteld worden tussen 2 Hz 
en 200 kHz, een bereik dat ontstaat door 
de lag van de eerste OTA te variëren 
tussen 10 nA en 1 mA. 


De OTA als 
spanningsgestuurd filter 
Inleiding 


Filterschakelingen worden in het alge- 
meen met operationele versterkers sa- 
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mengesteld. Het nadeel van die schakelin- 
gen is, dat de afsnijfrequentie van het 
filter bepaald wordt door een aantal weer- 
standen en condensatoren. Wil men de 
frequentie van een dergelijk filter instel- 
baar maken, dan moet men een ingewik- 
keld netwerk opnemen, met meerstanden 
schakelaars met verschillende moeder- 
contacten, die condensatoren omschake- 
len en meer dan stereo-potentiometers, 
die weerstanden variëren. 

Met OTA’s gaat dat echter veel eenvoudi- 
ger! Zoals bekend is de uitgangsimpedan- 
tie van een OTA afhankelijk van de groot- 
te van de Iagc. Die uitgangsimpedantie 
kan dus opgevat worden als een regelbare 
weerstand. Die regelbare weerstand vormt 
samen met een externe condensator het 
RC-filter, waaraan alle filters hun werking 
te danken hebben. En die weerstand is 
over vele decaden instelbaar door het va- 
riëren van de stuurstroom. 


Renaat C 
PEEL 
sE 


Figuur 3/12.10-29: Een laagdoorlaatfilter met een 
spanningsgestuurde afsnijfre- 
quentie van 45 Hz tot 45 kHz. 


Spanningsgestuurd laagdoorlaatfilter 

In figuur 3/12.10-29 is als eerste voor- 
beeld de schakeling getekend van een 
spanningsgestuurd laagdoorlaatfilter. De 
filter-elementen, de uitgangsimpedantie 
van de OTA en de condensator C, zijn 
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veilig opgeborgen tussen de hoogohmige 
uitgang van de OTA en de hoogohmige 
ingang van de darlington buffer. 

De werking van de schakeling is als volgt. 
Het ingangssignaal wordt capacitief inge- 
koppeld en gaat via de verzwakker R1/R2 
naar de nietinverterende ingang van de 
OTA. 

Tussen de uitgang van de schakeling en 
de inverterende ingang is een terugkop- 
peling aangebracht die bestaat uit de 
weerstanden R en Ra. De waarde van deze 
weerstanden is gelijk aan deze van de ver- 
zwakkerweerstanden aan de ingang. De 
verzwakking van de ingang wordt dus ge- 
compenseerd door de versterking van de 
terugkoppeling, zodat de totale span- 
ningsversterking van de schakeling 1 is. 
Voor lage frequenties kan de condensator 
C via de uitgangsimpedantie van de OTA 
opladen tot de momentele waarde van de 
signaalspanning. Deze wordt dus niet ver- 
zwakt. 

Naarmate de frequentie stijgt, zal de con- 
densator echter steeds meer moeite heb- 
ben om het snelle verloop van de ingangs- 
spanning te volgen. Hoge frequenties 
worden dus verzwakt. Het zal duidelijk 
zijn dat dit verschijnsel vroeger optreedt 
naarmate de uitgangsimpedantie van de 
OTA stijgt. 

De uitgangsspanning wordt dus verzwakt 
bij hoge signaalfrequentie en wel met een 
steilheid van -6 dB per octaaf. Het -3 dB 
punt (de frequentie waarbij de uitgangs- 
spanning met-3 dB verzwakt is ten opzich- 
te van de ingangsspanning) wordt bereikt 
als: 

Ze. lap = R/Ra 

Hierbij is Zc de impedantie van de con- 
densator bij de signaalfrequentie. 

Aan de hand van deze formule kan men 
dus de doorlaatkarakteristieken van het 
filter berekenen. 
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Een hoogdoorlaatfilter 

Bij filters met operationele versterkers vol- 
staat het de Ren de Cvan het filternetwerk 
van plaats te verwisselen om een laagdoor- 
laatfilter om te vormen tot een hoogdoor- 
laatfilter. Maar bij een schakeling met een 
OTA is dat niet mogelijk. De R van het 
filter zit immers in de OTA zélf, met name 
in de uitgangsimpedantie. 


Rastom 
“ÐR Aa C 
PEEL 

MRE 


to 


Figuur 3/12.10-30: Een hoogdoorlaatfilter van de 
eerste orde met een OTA. 


nm 
Steuerspannung 9 Sk 
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Een oplossing voor dit probleem is gege- 
ven in figuur 3/12.10-30. De RC-combina- 
tie staat identiek geschakeld, maar de in- 
gangsspanning wordt nu via de condensa- 
tor in de schakeling gevoerd. Het filter 
heeft een afsnijfrequentie van 6 Hz bij een 
Iagc van 1 pA en een afsnijfrequentie van 
6 kHz bij een stuurstroom van 1 mA. 


Steilere filters 

Men kan uiteraard verschillende filter- 
trappen achter elkaar schakelen om de 
steilheid van het filter te vergroten. 

In figuur 3/12.10-31 is als voorbeeld een 
tweetraps laagdoorlaatfilter getekend, dat 
werk met Butterworth-karakteristieken. 
Het filter is van de tweede orde en heeft 
bijgevolg een steilheid van -12 dB per oc- 
taaf. De afsnijfrequentie varieert van 
60 Hz bij een stuurstroom van 1 HA tot 
60 kHz bij een stuurstroom van 1 mA. 
Dank zij de uitstekende gelijkheid van de 
twee OTA’s in één LM 13600 kan men 
diverse van dergelijke filters achter elkaar 
schakelen, zodat steilheden van -24 dB per 
octaaf gemakkelijk te realiseren zijn. 


Figuur 3/12.10-31: Een spanningsgestuurd Butterworth-filter van het laagdoorlaattype met een afsnijfrequentie 
tussen 60 Hz en 60 kHz. 
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Diverse schakelingen 


Inleiding 

In dit subhoofstuk worden enige zeer uit- 
eenlopende toepassingen van OTA’s be- 
schreven. Een bewijs te meer hoe univer- 
seel bruikbaar deze schakelingen zijn! 


Een sample and hold 

Een sample and hold, afgekort tot S&H, 
is een schakeling die de momentele groot- 
te van een analoge spanning even kan 
vasthouden. Men zou een S&H dus een 
analoog geheugen kunnen noemen. Sam- 
ple and hold schakelingen zijn onmisbaar 
als men analoge signalen in een ADC wil 
omzetten in een digitale code. De S&H 
neemt dan eerst even een monstertje van 
het analoge signaal. De ADC zal nadien 
de grootte van dit monstertje meten en er 
een digitale code uit afleiden die een maat 
is voor de gemeten signaalgrootte. 


IC 


RI CA3080 


stuur- 


span- 15k 
ning 


Figuur 3/12.10-32: Een sample and hold met een 
CA 3080. 


In figuur 3/12.10-32 is het basisschema 
getekend van een met een OTA opge- 
bouwde S&H. 
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De werking wordt verklaard aan de hand 
van de grafieken in figuur 3/12.10-33. 


Figuur 3/12.10-33: De werking van de S&H grafisch 
toegelicht. 


De schakeling maakt gebruik van het 
groot regelbereik van de uitgangsimpe- 
dantie van een OTA. Is de TAB maximaal, 
dan is de uitgangsimpedantie relatief laag. 
Is de stroom echter nul, dan stijgt de prak- 
tische uitgangsimpedantie van de schake- 
ling tot wel 1.000 MQ. Deze variatie in 
uitgangsimpedantie kan men vergelijken 
met een schakelaar, die geopend of geslo- 
ten wordt op bevel van de lagc. 

Wordt de stuuringang aangesloten op een 
spanning van 0 V, dan zal de schakeling 
een maximale Iagc trekken. De kleine 
condensator C1 wordt dan via de vrij lage 
uitgangsimpedantie van de OTA opgela- 
den tot de momentele waarde van de in- 
gangsspanning. De spanning over de con- 
densator zal bovendien de variatie van de 
ingangsspanning getrouw volgen. 

Maakt men de stuuringang echter nega- 
tief, dan valt de stuurstroom terug tot nul. 
De uitgangsimpedantie wordt dan meer 
dan 1 GQ en de condensator wordt als het 
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ware losgekoppeld van de rest van de scha- 
keling. De spanning over de condensator 
kan nu niet afvloeien en blijft dus vrij 
constant. Op dat moment moet men de 
op de schakeling aangesloten ADC op- 
dracht geven om het in de condensator 
opgeslagen ingangsmonster om te zetten 
in een digitale code. 

De terugkoppeling van de uitgang naar de 
ingang zorgt ervoor dat de schakeling in 
staat is grotere amplitudes dan 10 mV 
zonder problemen te verwerken. De in- 
verterende ingang volgt nu immers de 
spanning op de nietinverterende ingang 
waardoor er een minimaal spanningsver- 
schil tussen beide ingangen optreedt, 
zelfs als de schakeling wordt gestuurd met 
signalen in de grootte-orde van volts. 

De sample-condensator C1 moet uiter- 
aard met een als buffer geschakelde ope- 
rationele versterker worden afgesloten. 
Deze buffer zorgt ervoor dat de kleine 
lading op de condensator niet via de be- 
lastingsweerstand kan afvloeien naar de 
massa. 


De OTA als variabele weerstand 

Een tamelijk ongewone toepassing van 
een OTA is getekend in figuur 
3/12.10-34. 


Deze schakeling kan vervangen worden 
door een regelbare weerstand, waarvan de 
waarde tussen de punten Rx gemeten kan 
worden. 

De werking van de schakeling is eenvou- 
dig. Sluit men tussen de punten Rx een 
wisselspanning aan, dan gaat deze span- 
ning via de condensator C1 en de darling- 
tonbuffer naar de inverterende ingang 
van de OTA. De niet-inverterende ingang 
ligt aan de massa. Er ontstaat bijgevolg een 
spanningsverschil tussen beide ingangen 
en de uitgangsimpedantie van de OTA 
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wordt afhankelijk van dit spanningsver- 
schil. De uitgangsstroom van de OTA is 
dan recht evenredig met dit spanningsver- 
schil en met de grootte van de stuur- 
stroom lagc. 

Volgens de Wet van Ohm is weerstand het 
quotiënt van spanning gedeeld door 
stroom. Men kan zonder meer stellen dat 
de punten Rx volledig aan deze wet vol- 
doen. Tussen deze punten meet men dus 
een wisselspanningsweerstand, waarvan 
de grootte wordt bepaald door de stuur- 
stroom van de OTA. 


Steverspannung 


Figuur 3/12.10-34: Een OTA als spanningsgestuur- 
de wisselspanningsweerstand. 


De waarde van de schijnbare weerstand 
varieert van 10 MQ (Iagc = 1 pA) tot 10 kQ 
(IABC = 1 mA). 


In figuur 3/12.10-35 is een uitbreiding 
van deze schakeling getekend. Nu staat de 
weerstand Rx tussen twee OTA’s zodat de 
schijnbare weerstand symmetrisch en vol- 
ledig aardvrij is. 

Bovendien is deze weerstand gelijkspan- 
ningsgekoppeld. 
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Figuur 3/12.10-35: Een symmetrische, aardvrije regelbare weerstand. 


Driehoek naar sinus omzetter 

Een belangrijke toepassing van een OTA 
is het omzetten van driehoeken in sinus- 
sen. Een dergelijke trap heeft men steeds 
in een functiegenerator nodig, want uiter- 
aard wil men dat een dergelijke generator 
naast de driehoeken en rechthoeken ook 
in staat is sinusvormige spanningen te ge- 
nereren. 


Meestal gebruikt men voor het omzetten 
van een driehoek in een sinus ingewikkel- 
de weerstand/diode-netwerken in de te- 
rugkoppeling van een operationele ver- 
sterker. De dioden schakelen, naarmate 
de driehoekspanning aan de ingang stijgt, 
steeds meer weerstanden in de terugkop- 
pelkring, waardoor de versterking van de 
op-amp daalt en de toppen van de drie- 
hoek worden afgerond. Op deze manier 
ontstaat aan de uitgang van de schakeling 
een benaderde sinusspanning, waarop 
evenwel nog een vrij grote harmonische 
vervorming zit. 


In figuur 3/12.10-6 is het verband tussen 
het spanningsverschil tussen de beide in- 
gangen en de stroomverdeling tussen bei- 
de ingangstransistoren getekend. Met eni- 
ge verbeelding kan men in deze curve een 
sinusoidaal verloop herkennen. De top- 
pen van de sinus liggen bij een spannings- 
verschil van 100 mV. Daartussen verloopt 
de curve vrij sinusvormig. Deze eigen- 
schap wordt in figuur 3/12.10-36 gebruikt 
om een driehoek in een benaderde sinus 
om te zetten. 


De spanningsvormen op de in-en de 
uitgangen zijn getekend in figuur 
3/12.10-37. 

De driehoek, die een top-tot-top waarde 
van 10 V moet hebben (let het woordje 
moet!), wordt eerst door de spanningsde- 
ler RI/R2 gereduceerd tot ongeveer 
100 mV. Deze spanning wordt op de inver- 
terende ingang van de OTA gezet. De 
nietinverterende ingang van het IC ligt 
aan de massa, met als gevolg dat de OTA 
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flink overstuurd wordt. De uitgangs- 
stroom wordt op de gebruikelijke manier 
omgezet in een uitgangsspanning. Door 
het oversturen van de schakeling zal de 
uitgangsstroom en dus ook de uitgangs- 
spanning min of meer sinusvormig gaan 
verlopen. Door het instellen van de IABG 
en de offset kan men de vervorming op de 
sinus minimaliseren. Met de getekende 
schakeling zijn in het Vego-lab minimale 
vervormingspercentages van 2 á 4 % ge- 
haald, voorwaar niet slecht voor een der- 
gelijke eenvoudige schakeling! Een en an- 
der blijkt ook tamelijk afhankelijk te zijn 
van de exemplarische spreiding op de ka- 
rakteristieken van de gebruikte OTA’s. 


oneven 
harmonischen 


Figuur 3/12.10-36: Het omzetten van een driehoek 
in een sinus. 


Analoge vermenigvuldiger met een OTA 
Analoge vermenigvuldigers voldoen aan 
de uitdrukking: 

Uz = Ux. Uy 

waarbij Ux en Uy de spanningen op de 
twee ingangen zijn. 

Analoge vermenigvuldigers zijn nuttige 
schakelingen als men bijvoorbeeld een 
vermogenmeter wil ontwerpen. Ook het 
vermogen voldoet aan een product, want 
het in een verbruiker gedissipeerde ver- 
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mogen is immers gelijk aan het product 
van spanning over de verbruiker en 
stroom door de verbruiker. 

Er bestaan speciale geintegreerde analo- 
ge vermenigvuldigers, maar die schakelin- 
gen zijn duur en zeldzaam. Gelukkig kan 
het ook met een OTA! 


Figuur 3/12.10-37: De spanningsvormen op de in- 
en op de uitgang. 


Figuur 3/12.10-38: Het basisschema van een ana- 
loge vermenigvuldiger met een 
OTA. 


Het basisprincipe is getekend in figuur 
3/12.10-38. 

De nietinverterende ingang van de OTA 
ligt aan de massa. Een van de te vermenig- 
vuldigen spanningen gaat naar de inver- 
terende ingang. 
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Figuur 3/12.10-39: Een praktische analoge vermenigvuldiger met een OTA. 


De tweede ingangsspanning stuurt de 
Iagcingang. Aan de hand van de algeme- 
ne overdrachtsformule van een OTA kan 
men gemakkelijk aantonen dat de uit- 
gangsspanning Uz gelijk is aan het pro- 
duct van de twee ingangsspanningen: 

Uz = AUIN. Iagc . Rr. 19,2 

Maar: 


en: 

Iagc = [Ups - Uy] / R2 

Er bestaat dus een recht evenredig ver- 
band tussen de stuurstroom en de Y- 
spanning. Dit recht evenredige verband 
kan men voorstellen door een constante 
factor, waarmee Uy vermenigvuldigd 
moet worden: 

Iagc = k . Uy 

Als men alle formules combineert ont- 
staat: 

Uz = Ux. Uy . k . Rr. 19,2 


Of: 
Uz = K. Ux. Uy 


De spanning die op de uitgang gemeten 
wordtis gelijk aan het product van de twee 
ingangsspanningen, vermenigvuldigd 
met een constante factor K! 


In figuur 3/12.10-39 is de praktische uit- 
werking van een analoge vermenigvuldi- 
ger met een OTA getekend. De twee in- 
gangsspanningen kunnen variëren tussen 
-5 V en +5 V. De uitgangsstroom van de 
OTA wordt weer op de bekende manier 
omgezet in een laagimpedante uitgangs- 
spanning. Op de uitgang staat een span- 
ning, die gelijk is aan 1/5 van het product 
van beide ingangsspanningen. 


Het afregelen van de vermenigvuldiger 
gaat als volgt: 
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— zet Uy op 0 V en Ux op +5 V en regel 
R6 af op minimale spanning op de uit- 
gang, 

— zet Ux op 0 V en Uy op +5 V en regel 
R7 af op minimale spanning op de uit- 
5ang; 

— herhaal deze twee afregelingen totdat 
deze elkaar niet meer beïnvloeden. 


Een belangrijke opmerking is dat beide 
ingangsspanningen uit zeer lage impe- 
danties geleverd moeten worden. Is dat 
niet het geval, dan zullen de uitgangsim- 
pedanties van de schakelingen die de in- 
gangsspanningen leveren de werking van 
de schakeling verstoren. In de praktijk zal 
men dus steeds met twee als spanningsvol- 
ger geschakelde operationele versterkers 
moeten werken! 


De OTA als gyrator 

Een gyrator is een van de vreemdste "on- 
derdelen" die er in de elektronica te vin- 
den zijn. Evenals een weerstand, een con- 
densator en een spoel is een gyrator een 
passief element. Bovendien is het een zo- 
genoemde "twee-poort", hetgeen wil zeg- 
gen dat de schakeling twee kanten heeft 
en er energie van de ene naar de andere 
poort wordt overgedragen. Een typisch 
voorbeeld van een twee-poort is een gewo- 
ne nettrafo. 


Het elektronische symbool van een gyra- 
tor is getekend in figuur 3/12.10-40. 


i2 = -9xv1 al 
ij = gxv2 


Figuur 3/12.10-40: Het algemeen gebruikte sym- 
bool van een gyrator. 
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De universele formule die de overdracht 
van de gyrator definieert is te vergelijken 
met de formule van een transformator: 


ig =-g. V1 
en: 
i =g. v2 


Uit deze vergelijkingen blijkt dat een gy- 
rator een primaire stroom omzet in een 
secundaire spanning en een primaire 
spanning omzet in een secundaire 
stroom! 

De constante g wordt de gyrator-constante 
genoemd en deze grootheid heeft de om- 
gekeerde Ohm (Q7!) als eenheid. 


D q | c 

2 =c, D z, ie 

g - 

DORTE SS 
o ek 


MEDE, zalo 
= d D 9 i Ì È g2xR2 
g 


Figuur 3/12.10-41: De gyrator kan opgevat worden 
als een impedantie-transforma- 
tor. 


Een van de voornaamste eigenschappen 
van een gyrator is dat als één poort belast 
wordt met een impedantie, deze impe- 
dantie zich ook op de andere poort zal 
uiten. 

Als men, zoals in de bovenste figuur van 
figuur 3/12.10-41 is getekend, één poort 
van de gyrator belast met een condensator 
C2, dan zal deze capaciteit zich aan de 
andere poort uiten als … een inductantie 
of spoel, waarvan de waarde gegeven 
wordt door de uitdrukking: 
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Li = C2 / g? 


Op deze eenvoudige manier kan men dus 
een condensator schijnbaar omzetten in 
een spoel! Het zal wel duidelijk zijn dat dit 
principe schitterende praktische perspec- 
tieven biedt. Spoelen zijn niet de meest 
handige onderdelen om in een schake- 
ling toe te passen. Spoelen zijn groot, 
duur, zwaar en zeer gevoelig voor het op- 
pikken van elektromagnetische strooivel- 
den en storingen. Vandaar dat iedere ont- 
werper er naar streeft schakeligen zo te 
ontwerpen dat er geen behoefte bestaat 
aan spoelen. Toch zijn er bepaalde scha- 
kelingen, waarbij men niet ontkomt aan 
het gebruik van spoelen. Te denken valt 
een zeer smalbandige afgestemde filters, 
waarbij de smalbandige karakteristieken 
ontstaan door een parallelschakeling van 
spoelen en condensatoren. Iedere radio 
en TV zit vol met dergelijke afgestemde 
smalbandige kringen. Zolang de frequen- 
tie waarop de kringen afgestemd moeten 
worden in het MHz-bereik ligt, kan men 
gebruik maken van kleine condensatoren 
en spoelen. Moet men echter een zeer 
laagfrequente smalbandige afgestemde 
versterker maken, dan zal men praktisch 
onrealistisch grote spoelen moeten ge- 
bruiken. 


In dit soort gevallen kan een gyrator uit- 
komst bieden. Een spoel is immers te si- 
muleren door een gyrator te ontwerpen 
en de secundaire poort zuiver capacitief 
te belasten. De combinatie van gyrator 
plus condensator wordt dan door de rest 
van de schakeling gezien als een gewone 
spoel, met de door de formule gegeven 
waarde. 


Gyratoren kunnen op verschillende ma- 
nieren opgebouwd worden. Een van de 
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beste manieren is door gebruik te maken 
van twee OTA’s. Uit de gyrator-vergelij- 
kingen volgt immers dat er een bepaald 
lineair verband bestaat tussen de primaire 
spanning en de secundaire stroom. Dat is 
nu precies iets dat, zoals bekend, bij een 
OTA ook het geval is. 


Figuur 3/12.10-42: Het praktische schema van een 
gyrator met een OTA van het 
type CA 3060. 


In figuur 3/12.10-42 is het praktische 
schema getekend van een gyrator-schake- 
ling die opgebouwd is rond twee OTA’s. 
Voor deze OTA’s kan gebruik gemaakt 
worden van het type CA 3060 van RCA. 

Als men op de secundaire poort 2 een 
condensator van 3 uF aansluit, dan ont- 
staat er op poort 1 een zelfinductie van 
niet minder dan 10.000 H! De gyrator- 
constante van deze schakeling is gelijk aan 
0,016. Het bruikbare frequentiebereik 
loopt tot 10 kHz. Vanwege de bijzondere 
eigenschappen van de schakeling kan 
men de primaire poort belasten met wis- 
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selspanningen tot 250 Veffectief De kwali- 
teitsfactor Q van de spoel ligt tussen de 10 
en 15. 

Met behulp van de potentiometer R6 kan 
men de Iagc van beide OTA’s gezamenlijk 
regelen. Met deze regeling kan men de 
gyrator-constante instellen. 


Het zou in het kader van dit hoofdstuk te 
ver voeren om de werking van deze scha- 
keling tot in alle details te bespreken. Dat 
zou bovendien alleen maar kunnen met 
een behoorlijk grote dosis wiskunde. 
Maar wel is instinctief aan te voelen dat de 
schakeling voldoet aan de universele gyra- 
tor-uitdrukkingen. De uitgangsstroom 
van de bovenste OTA bepaalt immers de 
ingangsspanning van de onderste OTA. 
En de uitgangsstroom van deze schake- 
ling beïnvloedt de ingangsspanning van 
de bovenste OTA. Hetgeen precies door 
de twee eerder gepubliceerde formules 
wordt aangegeven als een van de funda- 
mentele eigenschappen van een gyrator. 


Met behulp van dergelijke schakelingen 
kan men dus grote spoelen simuleren 
door de secundaire poort van de gyrator 
te belasten met een vrij kleine condensa- 
tor. Een tweede groot voordeel is dat de 
waarde van de spoel kan worden afgere- 
geld door het instellen van de Iagc van 
beide OTA’s. 


Leverbare OTA-IC’s 


Inleiding 

In dit subhoofdstuk zal een kort overzicht 
worden gegeven van de belangrijkste spe- 
cificaties van de bekendste OTA-IC’s van 
diverse fabrikanten. 

Aan de orde komen: 
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— de CA 3080; 

— de CA 3060; 

— de HA 23080; 

— de LM 13600-serie; 

— de NE 5517; 

— de CA 3280; 

— de CA 3094, 

Voor de aansluitgegevens van deze scha- 
kelingen wordt verwezen naar hoofdstuk 
6/6.15. 


De CA 3080 

Deze OTA van RCA is ongetwijfeld de 
bekendste "eerste generatie"-schakeling. 
Het IC kost niet veel meer dan een stan- 
daard op-ampje. 

— minimale voedingsspanning: +/-2 V 

— maximale voedingsspanning: +/-18 V 
— maximale Iagc: 2 mA 

— lineariteit Gm: 3 decaden 

— open lus bandbreedte: 2 MHz 

— slew rate: 50 V/us 

— constante factor: 19,2 


Dank zij de zeer hoge slew rate is deze 
schakeling zeer geschikt voor het ontwer- 
pen van snelle buffers en sample and 
hold’s. 


De CA 3060 

Dit IC van RCA bevat drie identieke 
OTA’s en een spanningsstabilisator, die 
een spanning aflevert die ongeveer 6,8 V 
positiever is dan de negatieve voedings- 
spanning. Deze spanning kan gebruikt 
worden voor het genereren van de stuur- 
stromen voor de OTA’s. 

— minimale voedingsspanning: +/-2 V 

— maximale voedingsspanning: +/-18 V 
— maximale Iagc: 2 mA 

— lineariteit Gm: 2,5 decaden 

— open lus bandbreedte: 110 kHz 

— slew rate: 8 V/us 

— constante factor: 1.000 
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De CA 3060 is dus erg traag en smalbandig 
en wordt aanbevolen voor LF-toepassin- 
gen. 


De HA 23080 
Dit IC is identiek aan de CA 3080 en wordt 
door Harris op de markt gebracht. 


De LM 13600-familie 

Deze familie van National Semiconductor 
bevat vier schakelingen die vrijwel identie- 
ke OTA’s bevatten: 

— LM 13600; 

— LM 13700; 

— LM 11600; 

— LM 11700. 

Het zijn de bekendste "tweede generatie" 
schakelingen die ieder twee identieke 
OTA’s bevatten met lineariseringsdioden 
en bufferversterkers. 

— minimale voedingsspanning: +/-2 V 

— maximale voedingsspanning: +/-18 V 
— spanningsverschil ingangen: 5 V 

— maximale Tagc: 2 mA 

— lineariteit Gm: 6 decaden (!) 

— open lus bandbreedte: 2 MHz 

— slew rate: 50 V/us 

— constante factor: 19,2 


Deze schakelingen zijn zeer universeel 
bruikbare OTA’s met goede eigenschap- 
pen. Zij worden aanbevolen voor het sa- 
menstellen van spanningsgestuurde fil- 
ters en idem versterkers. 


De NE 5517 

Dit door Signetics (Philips) op de markt 
gebrachte IC is volledig vergelijkbaar met 
de net beschreven reeks van National Se- 
miconductor. 
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De CA 3280 

Deze OTA van RCA is een zeer snelle 
“tweede generatie"-schakeling met linea- 
riseringsdioden aan de ingang, maar zon- 
der uitgangsbuffers. 

— maximale voedingsspanning: +/-18 V 
— spanningsverschil ingangen: 5 V 

— maximale Tag: 10 mA 

— lineariteit Gm: 5 decaden 

— open lus bandbreedte: 9 MHz 

— slew rate: 125 V/us 

— constante factor: 16 


Dank zij de zeer hoge slew rate is deze 
schakeling zeer geschikt voor het ontwer- 
pen van snelle buffers en sample and 
hold’s. 


De CA 3094 

Deze enkelvoudige OTA van RCA is een 
“tweede generatie"-schakeling, die niet 
minder dan 100 mA uitgangsstroom kan 
leveren! 

— maximale voedingsspanning: +/-12 V 
— spanningsverschil ingangen: 5 V 

— maximale Iagc: 2 mA 

— lineariteit Gm: 5 decaden 

— open lus bandbreedte: 4 kHz 

— slew rate: 0,7 V/us 

— constante factor: 1.000 


Het nadeel van deze schakeling is de zeer 
kleine stijgtijd en de zeer beperkte band- 
breedte. 

Maar dank zij de grote uitgangsstroom 
kan men voor deze schakeling zinvolle 
toepassingen verzinnen. 
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